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ANNALEN DER PHYSIK. 


1 VIERTE FOLGE. BAND 17. 


1. Uber die Diffusion naszierenden Wasserstoffs 


durch Eisen; von A. Winkelmann.’) 


In zwei früheren Arbeiten?) habe ich Untersuchungen über 


die Diffusion von Wasserstoff durch glühendes Palladium und 
durch glühendes Platin mitgeteilt. Aus den Ergebnissen, welche 
die Größe der Diffusion in ihrer Abhängigkeit von dem treiben- 
den Druck darstellten, wurde hergeleitet, daß höchstwahrschein- 
lich nicht molekularer, sondern atomistischer Wasserstoff durch 
die beiden Metalle hindurchtritt. Es zeigte sich nämlich, daß 
die durch das glühende Metall diffundierende Menge Wasser- 
stoff — die Diffusion fand aus einem mit Wasserstoff gefüllten 
Rohr in die freie Atmosphäre statt — nicht proportional dem 
Druck des Wasserstoffs im Innern des Rohres ist, sondern daß 
mit abnehmendem Druck im Innern des Rohres die Gasmenge 
größer wird als sie nach dem Gesetz der Proportionalität des 
Druckes sein sollte. Es ließ sich aber die diffundierte Gas- 
menge in ihrer Abhängigkeit vom Gasdruck darstellen unter 
der Voraussetzung, daß eine Dissoziation des Wasserstoffs ein- 
tritt und daß die diffundierte Gasmenge proportional dem Druck 
der dissoziierten Moleküle ist. Hiernach lag der Gedanke nahe, 
von vornherein atomistischen Wasserstoff zu verwenden und 
die Diffusion in ihrer Abhängigkeit vom Druck zu studieren. 

Als Metall wurde Eisen verwendet, da von diesem Metall 
bekannt ist, daß es größere Mengen naszierenden Wasserstofis 
als manche andere Metalle bei gewöhnlicher Temperatur hin- 
durchläßt. Die Untersuchung des Eisens hatte ein besonderes 
Interesse dadurch, daß M. Bellati und S. Lussana‘) gleich- 


1) In der Wüllnerschen Festschrift p. 36. Leipzig 1905 im Auszuge 
ilt. 
2) A. Winkelmann, Ann.d. Phys. 6. p. 104. 1901; 8. p. 388. 1902. 
8) M. Bellati u. S. Lussana, Atti del Reale Istituto Veneto 
die scienze ser. 7. 1. p. 1173. 1890; ser. 7. 2. p. 987. 1891; Beibl. 15. 
p. 333. 1891; 18. p. 434. 1894. 
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590 | A. Winkelmann. 


u OR: ‘a falls Diffusionsversuche des naszierenden Wasserstoffs mit einem 
Eisenzylinder durchgeführt und dabei das merkwürdige Resultat 


Br i gefunden haben, daß eine Diffusion des Wasserstoffs auch dann 
ER (oe noch von außen nach innen eintrat, wenn im Innern des 
i Zylinders ein Druck des Wasserstofis von 20 Atm. vorhanden 
war, während die Lösung, die den Eisenzylinder von außen 


er: umgab, unter dem Druck von nur 1 Atm. stand. Eine ge. 
Er nauere Untersuchung der Diffusion in ihrer Abhängigkeit vom 
| Ra Druck ist von Bellati und Lussana nicht durchgeführt; da- 

e 4 gegen suchten sie zu ermitteln, in welcher Weise die Diffusion 


von der Stromstärke und von der Temperatur abhängt; ich 


Die folgende Darstellung umfaßt: 


1. Apparat. 

2. Vorversuche. 

3. Abhängigkeit der Diffusion vom Druck im Innern des Rohres. 

4. Abhängigkeit der Diffusion vom Druck außerhalb des Rohres. 

. Zusammenfassung und Folgerung; Untersuchung des diffun- 

 dierten Gases. 

6. Abhängigkeit der Diffusion von der Temperatur. 

7. Abhängigkeit der Diffusion von der Stromstärke und der wirk- 
samen Potentialdifferenz. 

8. Resultate. 


1. Apparat. 

Ein Glasrohr a5 (Fig. 1) von 90cm Länge, das in Milli- 
meter geteilt war, trug oben ein seit- 
liches, mit einem Hahn c versehenes 
Rohr, welches mit der Quecksilber- 
pumpe verbunden war, und stand 
unten bei a in einem größeren 
Gefäß, das mit Quecksilber gefüllt 
war. An dem umgebogenen Ende des 
; hte Glasrohres war bei d ein Eisenrohr 
= durch Siegellack festgekittet. An das 
unten geschlossene Eisenrohr war 
.w oben ein Draht f angelötet. Das 

_ _Kisenrohr tauchte in ein Glasgefäß; 
stand, um die Konstanz der 
Temperatur besser zu sichern, in einem 
weiteren Metallgefäß (in der Figur nicht 
gezeichnet). Das Glasgefäß war bis 
zu Ih seiner Höhe mit Wasser gefüllt, 
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dem so viel Natronlauge zugesetzt war, daß sich eine 1 proz. 
Lösung gebildet hatte. Das Metallgefäß war ebenfalls mit 
Wasser gefüllt. Um die Verdunstung möglichst zu verkleinern, 
wurde in manchen Fällen in beiden Gefäßen auf das Wasser 
eine Schicht von flüssigem Paraffin geschichtet. In das Glas- 
gefäß tauchte ferner ein Platindraht g, der unten mehrfach um- 
gebogen oder mit einer Platinplatte verbunden war. Ein elek- 
trischer Strom, dessen Stärke durch ein Präzisionsamperemeter, 
das 0,001 Amp. abzulesen gestattete, gemessen wurde, wurde 
so durchgeleitet, daß das Eisenrohr Kathode wurde. 


Das Eisenrohr hatte eine Länge von 20,1 cm, einen Durch- 
messer von 1,0 cm; die Wandstärke war 0,0451 cm. Das 
Eisenrohr tauchte 7cm tief in die Lösung. ¥ | 


2. Vorversuche. 


Um zunächst die Dichtigkeit des Apparates zu prüfen, 
wurde derselbe mit der Pumpe leer gepumpt und nach Ab- 
schluß des Hahnes c sich selbst überlassen; ebenso wurde ver- 
fahren, nachdem der Strom die Lösung durchflossen hatte. 
Es zeigte sich hierbei folgendes: Vor Verwendung des Stromes 
hatte der Apparat keine Änderung der Stellung der Queck- 
silberkuppe in der Röhre 4a nach Verlauf vieler Stunden ge- 
zeigt. War der Strom aber tätig gewesen, so zeigte sich nach 
Aufhören des Stromes jedesmal, daß die Quecksilberkuppe in 
dem Rohre etwas sank. Da diese Tatsache als Undichtigkeit 
des Apparates gedeutet wurde, wurde der Apparat auseinander 
genommen und neu gekittet. Wie man aber später konsta- 
tieren konnte, war die Ursache der eben angegebenen Er- 
scheinung keine Undichtigkeit des Apparates; vielmehr wurde 
der von dem Eisenrohr während des Stromdurchganges absor- 
bierte Wasserstoff nach Aufhören des Stromes allmählich 
wieder abgegeben und drang so teilweise in das Vakuum. Im 
folgenden ist eine Versuchsreihe angegeben, aus der dies hervor- 
geht und die gleichzeitig zeigt, daß, wie zu erwarten war, bei 
höherer Temperatur die Gasabgabe des Eisenrohres schneller 
erfolgt als bei tieferer Temperatur. Der Apparat wurde jedes- 
mal nach der in der Tabelle angegebenen Versuchsdauer von 
T Stunden von neuem leer gepumpt. 
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Tabelle I. 


Nummer | Strom- Temp. Dauer des Din 
” | Versuches ist gefallen während 


des stärke der 
R in Stunden T Stunden 1 Stunde 
Versuches in Amp. Lösung T | 
cm | cm 
1 | 1,8 20° | 3,3 1,26 0,381 
a 0 | 1,0 0,71 0,71 
wur‘ 20 1,0 0,88 0,88 
4 0 20 0,75 0,27 0,36 
5 0 20 0,50 0,10 0,20 
6 0 20 14,0 0,64 0,046 
7 0 56 1,6 0,14 0,088 
- 0 56 1,6 0,06 0,038 
9 0 20 0,31 0,015 
10 0 60 2,2 0,09 0,041 
11 0 60 3,75 0,06 0,016 
12 0 20 17,75 =| (0,09 0,0051 
18 0 60 6,7 0,05 0,0077 
14 0 60 1,75 0,01 0,0058 
15 0 60 15,0 0,02 0,0018 
16 0 60 230.000 0,0000 
a 


Aa den ersten drei Versuchen, wo die Stromstärke 1,3 Amp. 
war, wächst die pro Stunde austretende Gasmenge mit wachsen- 
der Zeit, weil der stationäre Zustand noch nicht eingetreten 
ist. Von dem vierten Versuch an war die Stromstärke gleich 
Null; die austretende Gasmenge nimmt bei konstanter Tem- 
peratur von 20° mit wachsender Zeit ab. Die Temperatur- 
steigerung von 20° auf 56° (Versuch 7) läßt die austretende 
Gasmenge wieder wachsen; dies wiederholt sich später zweimal 
(10. und 13. Versuch). Erst nach Verlauf von 86 Stunden ist 
die Gasabgabe des Eisenrohres gleich Null bez. so klein ge- 
worden, daß sie innerhalb 23 Stunden nicht zu erkennen war. 


3. Die Abhängigkeit der Diffusion vom Druck im Innern des 
Rohres. 


Nachdem mehrere Tage der Strom bei annähernd kon- 
stanter Temperatur gewirkt hatte, um einen stationären Zu- 
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stand eintreten zu lassen, wurde folgender Versuch ausgeführt. 
Das Rohr wurde leer gepumpt und dann täglich einmal in 
annähernd 24 Stunden Zeitdifferenz die Stellung des Queck- 
silberniveaus im Rohr nebst Temperatur und Barometer ab- 
gelesen. Da das Rohr vorher kalibriert war, konnte man das 
Volumen des eingetretenen Gases für jede Ablesung bestimmen. 

Die Stromstärke war 0,33 Amp., die Temperatur der 
Lösung 42,0°, die Temperatur des Gases außerhalb des 
Metallgefäßes 20,0%; der Querschnitt g des Rohres 0,61 gem. 


Die Angaben der folgenden Tabelle sind unmittelbar ver- 
ständiic. 


Apparat 1. 
| 
„55 855, 525.8 Ay 
Nr. SS + 58E230| nac eichung 
2359 550 | 
a Stab | 
so |PSOT | @ r 
— | L — 
1 713,46 16,11 33,56 22,4 0,380 | 0,328 
2 78,00 27,73 40,94 46,7 0,433 | 0,833 
3 78,20 37,18 46,58 | 70,7 0,494 | 0,835 
4 73,80 45,23 947 0,554 | 0,330 
5 | 74,80 52,18 55,06 118,9 0,626 | 0,825 
6 | 74,00 59,08 59,45 144,7 0,760 0,328 
7 | 74,28 64,76 62,81 167,5 0,927 0,827 
8 | 7417 70,45 66,34 191,0 1,333 0,330 


Um die in vorstehender Tabelle enthaltenen Resultate, 
die die diffundierte Gasmenge zu berechnen gestatten, zu dis- 
kutieren, kann man von zwei verschiedenen Voraussetzungen 
ausgehen. 

1. Die durchtretende Gasmenge ist proportional der Druck- 
differenz des Wasserstoffs an der äußeren und inneren Wandung 
des Eisenrohres. Setzt man den äußeren Druck P gleich dem 
jeweiligen Druck der Atmosphäre, so kann man denselben in 
erster Annäherung als konstant betrachten. Der Druck des 
Wasserstoffs im Innern des Rohres ist zu Beginn des Ver- 
suches Null und wächst allmählich mit fortschreitender Zeit. 
Ist dieser innere Druck zur Zeit ¢ gleich z, so ist die Druck- 
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594 dow A. Winkelmann. 


i a differenz von außen und innen gleich (P— x) und die in der 
Zeit dt durchtretende Gasmenge ist 


C(P — z)\dt, 
wo C eine Konstante ist, die von den geometrischen Dimen- 
sionen des Rohres etc. abhängt. 
Nach Verlauf der Zeit ¢ ist die abgeschlossene Gasmenge 


76(1+az) 


Hier bedeutet, wie oben, x den Druck des Gases im Rohr; 
V ist das a des leeren Raumes zu Anfang des Ver. 
ao q ist der Querschnitt des Rohres, (7+ 2 9) also das 
Volumen des abgeschlossenen Gases, r ist die Temperatur des 
Gases, c das Gewicht von 1ccm Wasserstoff bei 0° und 76cm 
Druck. Die in der Zeit dt durchtretende Gasmenge ist deshalb: 


76(1 + an) 
4 aher hat man 
(V+2aq)de 
_ 


Integriert man diese Gleichung zwischen den Grenzen 0 und 7 
für ¢, und O und a für x, so erhält man: 


_ 0.76.(1+e 7) 
(1) #+2Pg)log nat- — 2ga Pm AF, 


wo A, eine Konstante bezeichnet. 

Berechnet man nach dieser Gleichung die Konstante 4, 
für die einzelnen Versuche der Tab. II, so erhält man die 
Werte, die in der vorletzten Vertikalreihe der Tabelle stehen. 
Man sieht, daß A, nicht annähernd konstant ist, sondern mit 
wachsendem Gasdruck a im Innern des Rohres ganz beträcht- 
lich zunimmt: der letzte Wert für A, = 1,333 ist mehr als 
dreimal so groß, als der erste 0,380. Es folgt hieraus, daß 
die der Gleichung (1) zugrunde liegende Annahme, nach welcher 
die durchtretende Gasmenge proportional der Druckdifferenz 
Bm x) ist, nicht zutrifft. 

2. Wenn das Gas in atomistischer Anordnung durch die 
Metallwand geht und nach dem Durchtritt im Innern des 
Rohres sich zu Molekiilen vereinigt, so ist der Gegendruck, 

den die Atome von innen her erfahren, gleich Null zu setzen. 
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Die Druckdifferenz von auBen und innen ist deshalb konstant Fl 
gleich dem äußeren Druck P, und man erhält die einfache DE 
Gleichung 
e(V +2aq)dux 
76 (1 + =C.P.dt, 

deren Integral ist: 

(V + aq): C 
(2) pe -76.(1 + @7)-7= A,. 


Berechnet man nach dieser Gleichung die Konstante 4, aus 
den einzelnen Versuchen der Tab. II, so erhält man die Werte, 
die in der letzten Vertikalreihe angegeben sind. Ein Gang 
derselben mit wachsendem Druck im Innern ist nicht zu er- 
kennen; sämtliche Werte liegen zwischen 0,325 und 0,335. 
Die Differenzen der Werte von A, sind hauptsächlich durch 
Schwankungen der Temperatur der Lösung und des Gases zu 
erklären. Da das Eisenrohr teilweise in der warmen Lösung 
steckte, läßt sich, selbst wenn die Temperatur der Lösung 
ganz konstant gewesen wäre, die mittlere Temperatur der Gas- 
masse nicht genau bestimmen; es wurde deshalb von einer 
Korrektur für die Temperatur ganz abgesehen. Jedenfalls 
kann man aus der obigen Berechnung den Schluß ziehen, daß 
die Gleichung (2) die Versuche gut darstellt. 

Ein zweiter Apparat, der ein Eisenrohr gleicher Größe 
besaß, lieferte folgende Resultate. 

Die Stromstärke war 0,33 Amp., die Temperatur der 
Lösung 42,0°, die Temperatur des Gases 20,0°, der Quer- 
schnitt g des Rohres 0,575 gem. 

Auch die Versuche der Tab. III zeigen durch die Über- 
einstimmung der Werte von A,, daß durch die Gleichung (2) 
die Beobachtungen dargestellt werden. 

Es möge hier gleich bemerkt werden, daß die Diffusions- 
geschwindigkeit unter scheinbar gleichen äußeren Umständen 


Änderungen erfahren kann, die nicht unbedeutend sind. So Za 
wurde z. B. für den Apparat 2 unter den gleichen Bedingungen sss 
wie bei den Versuchen in Tab. III bei einer anderen Versuchs- 7 7 
reihe fiir die Konstante 4, der Mittelwert 0,288 gefunden, 


während die Tab. III den um 9 Proz. größeren Wert 0,3155 __ 
liefert. Die Ursache für diese Differenz wird vermutlich in 
einer PEN des Eisenrohres liegen. Auch 
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Apparat 2. 
Zws 
3855 82235 = 
= © aC NM 
1 14,37 | 18,40 88,80 22,2 0,315 
2 14,77 24,40 44,92 46,5 0,315 
3 74,96 33,59 50,09 70,7 0,317 
4 75,71 49,04 58,53 119,9 0,318 
5 75,58 54,31 61,62 140,7 0,315 
6 15,51 60,82 65,54 167,6 0,315 
7 75,41 65,44 68,15 189,3 0,318 
8 75,23 70,86 71,07 213,6 0,311 


Bellati und Lussana haben solche Veränderungen (in noch 
viel stärkerem Maße) gefunden, die sie auf Oberflächenände- 
rungen zurückführen. Ferner haben die genannten Forscher, 
wie schon in der Einleitung angegeben, gezeigt, daß selbst, 
wenn im Innern des Rohres ein Druck von 20 Atm. herrscht, 
noch eine Diffusion des naszierenden Wasserstoffs entgegen 
diesem Druck von außen nach innen stattfindet. 

Um zu untersuchen, ob auch bei stärkeren Drucken, als 
etwa 70cm (vgl. Tab. III), im Innern des Rohres noch die 
Gleichung (2) genügt, wurde an das Versuchsrohr unten bei a 
eine Röhre angeschmolzen und in die Höhe gebogen, so dab 
das Rohr unten die U-Form erhielt. Man konnte so zu Drucken 
gelangen, die größer als eine Atmosphäre waren. Hätte man 
nun die Versuche mit dem Innendruck Null begonnen und die 
höchsten Drucke durch Diffusion herbeigeführt, so hätten die 
Versuche sehr lange Zeit in Anspruch genommen und eine 
etwaige Änderung der Größe 4, in Gleichung (2) könnte eben- 
sowohl durch eine Änderung der Oberflächenbeschaffenheit des 
Eisenrohres, wie auch durch den größeren Druck bei den 
späteren Versuchen bedingt sein. Es wurde deshalb zunächst 
das Rohr leer gepumpt und der Versuch in der gleichen Weise 
wie früher bis zu dem Druck von 30cm fortgeführt; dann 
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Diffusion naszierenden Wasserstoffs durch Eisen. 597 
wurde aus einem Gasentwickelungsapparat Wasserstoff in den 
Apparat eingelassen bis zu dem Druck von 75cm und darauf 
die Beobachtung fortgesetzt, bis der Druck auf 89 cm gestiegen 

” war. Die Resultate waren folgende. 

Die Stromstärke war 0,16 Amp., die Temperatur der 
Lösung 40,5. Die Temperatur des Gases wurde durch ein an 
der Glasröhre angelegtes Thermometer eae und ist in 
der folgenden Tabelle angegeben. 

35, 28. 388 
le- 1 74,44 9,71 26,51 18,5 23,6 0,137 
er, 2 74,64 17,51 29,01 18,0 47,9 0,133 
st, 3 74,75 25,03 31,45 18,0 | 75,1 | 0,182 
ht. 4 74,40 30,24 33,28 18,0 | 95,8 0,132 
en 5 74,44 75,79 48,14 19,5 0 — 
6 74,65 79,19 49,19 195 | 23,6 0,131 
7 14,75 83,68 50,61 20,5 54,8 0,181 
als 8 15,12 86,20 51,31 19,7 73,0 0,131 
die 9 | 7521 8910 | 5222 190 | 94,9 0,132 
ia 
lab In dem vorliegenden Fall läßt sich das Volumen des 
En. Gases nicht wie früher, durch (7-+9g.a) berechnen, weil das 
gig untere Quecksilberniveau nicht konstant ist. Aus den Ab- 
die lesungen ergibt sich aber das Volumen unmittelbar mit Hilfe 
die der Kalibrierungstabelle; es ist oben mit 7’ bezeichnet. Um 
vai den Einfluß der Temperatur zu berücksichtigen, erhält man 
die Gleichung: aif 
hst 
218@ Nach dieser Gleichung sind die vier ersten Beobachtungen 
ann der Tab. IV berechnet. 
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Für die späteren Beobachtungen bei stärkerem Innen- 


druck hat man 177 io a 
(3a) f 1 T,—T). pire: 


P 


Die Werte mit dem Index (1) beziehen sich auf den Versuch 
Nr. 5, die Werte mit dem Index (2) auf die Versuche Nr. 6 
bis 9. Man hat deshalb für das Resultat 4’ des Versuches 
Nr. 6 in Zahlen: 2 

{ 49,19 . 79,19 48,14 . 75,79 


= 4.23,6. 
+a.19,5 1 + «.19,5 


In der Tab. IV stimmen die Werte von 4’ in den ersten 
Versuchen (Nr. 1—4) hinreichend mit den Werten der letzten 
Versuche (Nr. 5—9), bei denen der Druck des Gases im Innern 
des Rohres bis 89cm ansteigt, überein. Hieraus geht hervor, 
daß die Diffusionsgeschwindigkeit unabhängig ist von der Größe 
des Druckes, den der im Innern des Rohres befindliche Wasser- 
stoff besitzt; es ist dies nachgewiesen für Innendrucke von 
0 bis 89cm Quecksilber. 


4. Die Abhängigkeit der Diffusion vom Druck, der außerhalb des 
Rohres herrscht. 


Es ist im vorigen nachgewiesen, daß der Druck, den der 
Wasserstoff im Innern des Apparates besitzt, keinen merk- 
baren Einfluß auf die Diffusionsmenge ausübt. In der Glei- 
chung (2) stellt 

Y+ag) 
das diffundierte Gasvolumen in Kubikzentimetern dar, das unter 
dem Drucke von acm Quecksilber steht. Wenn deshalb die 
Temperatur konstant bleibt, wie es tatsächlich der Fall war, 
so ist 

(V+aq)ja 
der diffundierten Gasmenge proportional. Die Gleichung (2) 
liefert 
(2) (V+a.ga=A,.P.T. 


Die diffundierte Gasmenge ist hiernach der Zeit 7 und dem 
äußeren Druck P proportional. Die Größe P ist bei den bis- 
heri fast konstant, da sie gleich dem Atmo- 
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sphärendruck gesetzt ist, der nur wenig variierte. Die bis- 
herigen Versuche beweisen also nur, daß die diffundierte Gas- 
menge proportional der Zeit und unabhängig von dem Drucke 
ist, der im Innern des Rohres herrscht. 

Um zu erfahren, wie sich der äußere Druck verhält, wurde 
folgende Anordnung getroffen. Ein Glasgefäß A A, das bis BB 
die früher erwähnte einprozentige Lösung enthielt, wurde durch 
einen Kork, der drei Durchbohrungen besitzt, luftdicht ab- 
geschlossen. Das mittlere Rohr CD ist das früher benutzte 


er ath: Kal 
shew 


Z 


Fig. 2. 


Eisenrohr, das zur Diffusion dient; es ist oben mit dem Glas- 
rohr verbunden, das nur teilweise in der Zeichnung wieder- 
gegeben ist. Das Rohr ZF besteht aus Glas, dasselbe kann 
oben geschlossen werden; es hat den Zweck, Lösung in 4A 
nachzufüllen und eventuell Luft zuzulassen. Das Rohr HJK 
hat eine Abzweigung JZ nach unten, die als Manometer be- 
nutzt wurde. Das offene Ende A führt zu einer Wasserpumpe. 
MM ist ein Platindraht, der unten eine Platinplatte trägt; 
MM führt den Strom in die Lösung. Der Draht NN ist an 
das Eisenrohr CD angelötet und führt den Strom aus der 


| 
a 
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Lösung. Der Apparat 44 befand sich in einem größeren 
Gefäß (in der Figur nicht gezeichnet), das mit Wasser ge- 
füllt war. 

Wenn die Wasserpumpe in Gang gesetzt wurde, trat über 
der Lösung BB Druckverminderung ein; die Größe des noch 
vorhandenen Druckes konnte durch das Manometer JZ be- 
stimmt werden. Der einzelne Versuch nahm lange Zeit in 
Anspruch und es war wünschenswert, daß während dieser Zeit 
der Druck über der Lösung sich möglichst wenig änderte, 
Ein sehr geringer Druck ließ sich mit der Wasserpumpe an- 
nähernd konstant erhalten; ein solcher bietet aber dadurch 
bedeutende Nachteile, daß die Lösung stark verdampft und 
sich deshalb abkühlt. Ein mittlerer Druck von etwa !/, Atm. 
war für längere Zeit mit der Pumpe nicht direkt genügend 
konstant zu erzielen. Man erreichte dies aber dadurch, daß 
in der Leitung, die zur Wasserpumpe führte, in unmittelbarer 
Nähe dieser Pumpe eine Abzweigung eingesetzt wurde, die in 
ein langes, kapillares Rohr mündete. Bei dieser Einrichtung 
saugte die Pumpe Luft durch die Kapillare an und gleich- 
zeitig die Zersetzungsprodukte des Stromes (Wasserstoff und 
Sauerstoff) von der Lösung. 

Die Versuche wurden so angestellt, daß zuerst die Diffusion 
beobachtet wurde, wenn der äußere Druck gleich dem Luft- 
druck war, dann unter vermindertem Druck, dann wieder unter 
Atmosphärendruck etc. 

in Die Tab. V gibt die Übersicht der Resultate. 

Zu dieser Tabelle ist zunächst folgendes zu bemerken. 

Das in der letzten Vertikalreihe angegebene reduzierte 
Volumen, daß das pro Stunde diffundierte Gasvolumen angibt, 


ist nach der Formel berechnet: 
in 
v.p aati ned 
(l+az)76.7’ 


wobei t= 18,0° war. 
Die Stromstärke ist, wie die Tabelle angibt, während der 
ganzen Versuchsdauer konstant und gleich 0,28 Amp. 
Die Temperatur der Lösung sollte auch konstant sein, 
sie schwankt aber um 28° C., der Maximalwert ist 30,5° bei 
Nr. 5; der Minimalwert ist 26,5” bei Nr. 13. 
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Tabelle V. 
Rohr 3. 
= Tee i 
#5 ao | sans * 
35 FE SSP sees 
| ax 1835535 
® a. = as eee = 
> és) a & Q ol 
5 |@ P 
1 27,09 | 11,58 28,0 1,7 0,28 74,8 
2 | 44,02 | 64,12 28,0 14,8 | 0,28 75,4 
3 | 26,12 | 9,48 27,5 1,2 0,28 38,4 
4 29,75 20,54 28,5 3,0 0,28 38,4 
5 33,65 | 30,02 30,5 5,1 0,28 15,4 
6 | 44,75 65,31 | 27,5 14,6 0,28 75,7 


Hier eine längere Pause ohne Strom. 
7 | 47,62 | 74,63 | 28,0 18,0 | 0,28 74,9 


8 26,70 10,32 29,0 14 0,28 35,8 
9 36,09 38,89 28,5 7,1 0,28 36,8 
10 | 45,00 66,40 27,0 15,3 0,28 36,9 
11 | 28,53 16,14 27,0 2,3 0,28 15,1 
12 | 37,34 42,90 29,0 7,8 0,28 75,1 


13 | 52,33 91,00 | 26,5 24,1 | 0,28 75,0 


Nach Vollendung des Versuches Nr. 6 wurde der Strom 
abgestellt und die in den Apparat eintretende Gasmenge beob- 
achtet; es traten ein 

in der ersten Stunde: 0,736 cem auf 0° und 76 em Druck red. 

» den ersten 8 Stunden im ganzen 1,693 ccm. ' 

Dann wirkte der Strom von 0,28 Amp. während 22 Stunden, 
ehe eine konstante Diffusion eintrat; hierauf ergab sich fast 
der gleiche Wert wie früher; der Versuch Nr. 7 beweist dies. 

Nach dem Versuch Nr. 7 wurde die Wasserpumpe wieder 
in Gang gesetzt, so daß die Diffusion unter dem verminderten 
Druck P= 35,8 cm bis 36,9 cm während mehr als 23 Stunden 
stattfand. 

Nach Vollendung des Versuches Nr. 13 wurde der Strom 
abgestellt, die Temperatur der Lösung aber konstant gehalten 
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um die Dichtigkeit des Apparates zu prüfen. Nach Ablauf 
von 24 Stunden drang in den Apparat pro Stunde nur mehr 
0,000236 ccm; in dieser kleinen Zahl liegt der Beweis, daß 
der Apparat dicht geblieben; denn die schließlich noch ein. 
tretenden kleinen Mengen kommen ebenso wie die größeren 
Mengen unmittelbar nach Abstellung des Stromes aus der 
Wendung des Eisens, wo sie absorbiert waren. 
: Die Versuche der Tab. V unterscheiden sich im wesent- 
lichen nur durch den Druck P, der auf der Lösung lastet; 
-die Nummern 1 und 2, ferner 5—7 und 11—13 sind unter 
= Druck einer Atmosphäre (es schwankte der Druck zwischen 
74,8 und 75,7 cm) angestellt; die Versuche Nr. 3 und 4, dann 
8—10 liefern die Resultate unter dem Druck von etwa !/, Atm. 
(der Druck lag zwischen 38,4 und 35,8 cm). Trotz dieser 
"diner Va im Verhältnis von 1 zu !/, ist das pro Stunde 


diffundierte Volumen (vgl. die letzte Vertikalreihe) das gleiche. 
Die Versuche sind in der gleichen Reihenfolge angestellt, wie 
sie in Tab. V angegeben sind. Um den Einfluß etwaiger 
Änderungen des Eisenrohres zu eliminieren, vergleicht man 
am besten das Resultat bei dem kleineren Druck, abgeleitet 
aus Nr. 3 und 4, mit den Resultaten bei dem größeren Druck, 
die den Versuchen Nr. 3 und 4 vorangehen und nachfolgen; 
ebenso bei den späteren Versuchen. Das Gewicht der ein- 
zelnen Versuche ist proportional der Diffusionszeit 7. Hat man 
deshalb eine Reihe von Versuchen, die die Volumina v,,v,... 
mit den zugehörigen Zeiten 7,,7,... ergeben haben, so er- 
hält man das Mittel durch die Formel 


| 
| 2,47 
2.42 


= 
Man findet so folgende Resultate: 
7 Tabelle Vb. 
Mittelwerte Äußerer Druck Diffund. 
den Versuchen in cm 
P | in cem ; 
j 1, 2, 5, 6 75,3 | 2,43 
3, 4 38,4 | 2,46 
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Diese Zusammenstellung zeigt deutlich, daß die diffundierte 
Menge sich nicht in erkennbarer Weise ändert, wenn der äußere 
Druck von einer Atmosphäre auf eine halbe reduziert wird. 


5. Zusammenfassung der Resultate und Folgerung; 
Untersuchung des diffundierten Gases. 


Das in der Lösung befindliche Eisenrohr diente bei der 
Stromzuführung als Kathode, so daß sich Wasserstoff an der 
äußeren Oberfläche des Rohres entwickelte. Wenn dies geschah, 
trat alsbald eine Diffusion des Wasserstoffs durch das Rohr 
von außen nach innen ein; nach genügend langer Zeit, wenn 
das Eisenrohr den vorliegenden Verhältnissen entsprechend 
sich mit Wasserstoff gesättigt hatte, stellte sich ein stationärer 
Zustand her, bei dem pro Zeiteinheit eine konstante Gasmenge 
durch das Rohr nach innen diffundierte. Man konnte den 
Gasdruck im Innern des Rohres von 0 bis 89 cm Quecksilber 
ändern; ferner war es möglich, den äußeren Druck, der auf 
der Lösung, in welcher das Eisenrohr stand, lastete, innerhalb 
der Grenzen von einer bis zu einer halben Atmosphäre zu 
variieren. Beide Arten von Druckänderungen hatten keinen er- 
kennbaren Einfluß auf die Diffusionsmenge. Aus diesen Tatsachen 
ergeben sich zunächst Folgerungen negativer Natur; nämlich 

a) Bezeichnet man den äußeren Druck, der auf der Lösung 
lastet, mit P, den Gasdruck im Innern des Apparates mit z, 
so ist die treibende Druckdifferenz nicht gleich (P— x); denn 
die Größe von x ist innerhalb weiter Grenzen ohne Einfluß 
auf die Diffusionsmenge; selbst wenn z größer als P ist, wird 
die Diffusionsmenge hiervon nicht berührt. 

b) Die unter a) hervorgehobene Unabhängigkeit der Diffu- 
sionsmenge von dem im Innern des Apparates herrschenden 
Druck könnte man dadurch erklären, daß man annimmt: nur 
die Ionen des Wasserstoffs gehen durch die Metallwandung 
des Rohres; im Innern des Apparates ist der Gegendruck 
gegen die Ionen — weil dort nur Moleküle vorhanden sind — 
als Null zu betrachten; an der äußeren Wandung des Rohres 
ist der Druck gleich dem jeweiligen Barometerstand. Be- 
zeichnet man den letzteren mit P, so ist also die treibende 
Druckdifferenz gleich P. Um diese Auffassung zu prüfen, sind 
einige Versuchsgruppen (vgl. § 4) ausgeführt, bei denen nur 


r 
i 
- 
; 
> 
ay 
. 
1 
r 4 
e 
ir fey 
D 
i, =, 
1; u 
r- 
fo = 
| 
| 


. 


604 A. Winkelmann. weis 


der äußere Druck (und zwar im Verhältnis von 1 zu !/,) ge- 
ändert wurde. Es zeigte sich, daß die Diffusionsmenge un- 
abhängig von der Größe des äußeren Druckes P war; die 
treibende Druckdifferenz ist also auch nicht gleich P, und die 
Annahme, daß nur die Ionen durch die Metallwandung gehen, 
findet in den Versuchen keine Stütze.) 

Aus a) und b) folgt, daß der treibende Druck ganz anderer 
Art ist, wie man zuerst anzunehmen geneigt ist. Bezeichnet 
man den äußeren Druck (nicht Atmosphärendruck), der den 
Wasserstoff in das Eisenrohr hineintreibt, mit y, den Druck, 
der im Innern des Rohres herrscht und als Gegendruck wirkt, 
mit z, so ist die wirksame Druckdifferenz („—x). Da die 
Größe von x (nach den obigen Versuchen bis 89 cm Queck- 
silber) keinen erkennbaren Einfluß auf (y— x) ausübt, so muß y 
sehr groß sein. Nimmt man an, daß die Endresultate keine 
Versuchsfehler enthalten, die größer als 2 Proz. sind, so muß y 
wenigstens 4450 cm Quecksilber, oder wenigstens 58 Atm. groß 
sein. Hierdurch wird es auch verständlich, daß die Versuche 
keinen Einfluß erkennen lassen, wenn der äußere Luftdruck 
auf die Hälfte vermindert wird. Auf die Entstehung des hier 
mit y bezeichneten Druckes komme ich später zurück. 


Es schien nicht ohne Interesse, das diffundierte Gas in 
bezug auf seine Reinheit zu untersuchen. Es geschah dies 
durch die Bestimmung der Wärmeleitung mit Hilfe eines Glas- 
apparates, der ebenso konstruiert war wie die früher von mir 
benutzten Apparate?), mit denen die Abhängigkeit der Wärme- 
leitung von der Temperatur ermittelt war. Die Dimensionen 
des Apparates waren etwas andere, als die dort angegebenen, 
was aber hier ohne Bedeutung ist. Um die Füllung des 
Apparates mit dem diffundierten Gas zu erreichen, war hinter 
dem Hahn c (vgl. Fig. 1) eine Abzweigung angebracht, die zu 
dem Apparat führte. Nach vollendeter Füllung wurde der 
Apparat von der Abzweigung abgeschmolzen und dann die 


1) W. Nernst u. A. Lessing (Gött. Nachr. 1902. p. 146) haben 
gezeigt, daß durch Palladium nicht bloß das durch Elektrolyse (Wasser- 
stoff) erzeugte Potential, sondern auch das durch gasförmigen gegen 
das Palladium geleiteten Wasserstoff hervorgebrachte Potential diffundiert. 
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Wärmeleitung in siedendem Wasser untersucht. Nachdem dies 
geschehen war, wurde der Apparat mit möglichst reinem 
Wasserstoff, der aus einem Wasserstoffentwickelungsapparat 
stammte, gefüllt und gleichfalls die Wärmeleitung des Inhaltes 
untersucht. Das Resultat war folgendes. Die Beobachtungen 
sind nach der Formel (2), die auf p. 187, l.c., für v.loge 
angegeben ist, berechnet. 

Als Mittel aus drei Beobachtungen, die mit dem diffun- 
dierten Gas ausgeführt waren, ergab sich 


v.loge = 0,0011689, 
während für den Wasserstoff aus dem Wasserstoffentwickelungs- 


v.loge = 0,0011669. 
Die Differenz ist nur 0,17 Proz. und zwar hat das diffundierte 
Gas den etwas größeren Wert. Man darf aus den vorliegenden 
Beobachtungen schließen, daß das diffundierte Gas reiner 
Wasserstoff war. 


apparat als Mittel aus vier Beobachtungen sich fand ie 


A Die Abhängigkeit der Diffusion von der Temperatur. 


Diese Bestimmung ist, wie schon Bellati und Lassana 
hervorgehoben haben, mit sehr großen Schwierigkeiten ver- 
knüpft, da das Kisenrohr bei länger dauernden Versuchen 
leicht Veränderungen erleidet, die man nicht verhindern kann. 
Führt man bei einer bestimmten Temperatur 4 eine Beob- 
achtungsreihe durch, dann bei einer zweiten Temperatur t, 
und schließlich wieder bei der früheren Temperatur £,, so wird 
man aus diesen Beobachtungen nur dann mit einer genügen- 
den Sicherheit die Abhängigkeit der Diffusion von der Tem- 
peratur ermitteln können, wenn der erste und letzte Beob- 
achtungswert nicht zu weit auseinander liegen. Ist diese 
Bedingung nicht erfüllt, so ist die ganze Beobachtungsreihe nicht 
zu verwerten. Die Ermittelung der Temperaturkoeffizienten 
erfordert deshalb viel Zeit. 

In der Tab. VIa ist eine Versuchsreihe angegeben, bei der 
die Temperatur der Lösung zwischen 15° und 61° variierte. 
Die Stromstärke war konstant gleich 0,14 Amp. Der Barometer- 
stand, der nach den früheren Versuchen keinen Einfluß ausübt 
und nur wenig variierte, wurde zwar abgelesen, ist aber nicht 

Annalen der Physik. IV. Folge. 17. 40 
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= = ( 
2 n m 22 = = 
85 355 3558 "888 
sEIP2= 3 se ais 
zZ = — aes Aa ont = = 25 
1 25,60 7,61 17,0 24,0 17,6 0,1006 | 
2 26,44 13,79 17,5 48,0 18,2 0,0942 1 
3 29,62 20,24 18,0 72,0 18,9 0,1029 
4 25,90 7,58 20,0 14,6 42,7 0,1649 
5 27,09 11,61 20,0 23,4 43,3 0,1648 ' 
6 29,78 19,45 20,0 43,9 43,3 0,1587 
7 25,19 5,73 19,0 17,0 18,6 0,1045 
8 27,40 12,51 19,0 40,4 18,6 0,1045 
9 27,25 11,47 20,5 23,9 43,7 0,1601 
10 29,69 18,96 20,5 42,2 43,3 0,1630 
11 25,48 6,04 17,0 17,1 17,5 | 01115 
12 27,73 12,54 17,0 41,8 17,4 0,1043 
13 26,09 8,77 18,0 17,9 39,6 0,1543 
14 28,92 17,16 18,0 39,1 39,0 0,1568 
15 31,67 25,36 18,0 62,8 38,7 0,1580 
16 26,76 10,12 19,0 15,0 60,8 0,2220 
17 30,84 22,46 19,0 39,6 60,4 0,2151 
18 31,97 26,23 19,0 47,8 61,1 0,2157 
19 27,25 12,70 16,0 23,9 39,7 0,1799 
20 26,08 8,66 16,0 15,1 38,8 0,1855 
21 29,78 19,60 16,0 39,2 39,1 0,1850 
22 25,28 5,41 15,0 16,1 15,8 0,1059 
23 27,46 12,53 15,0 40,0 15,1 0,1070 
24 26,33 9,48 15,0 18,2 38,3 0,1710 
25 29,20 18,87 15,0 38,4 36,7 0,1695 
26 27,31 12,17 17,0 18,8 59,1 0,2190 
27 31,12 23,24 17,0 41,2 58,1 0,2174 
28 27,28 11,58 16,0 22,9 39,5 0,1714 
29 29,47 18,70 16,0 39,8 89,5 0,1721 
3 30 24,96 5,59 15,0 16,5 16,3 0,1055 
‘ 31 27,15 12,49 15,0 40,1 15,6 0,1055 
32 29,01 18,41 150 682 15,6 0,1054 
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für jeden Versuch angegeben. In der letzten Vertikalreihe ist 
das auf 0° und 76 cm Druck reduzierte Volumen in Kubik- 
zentimetern angegeben, das in einer Stunde bei der Tem- 
peratur ¢ diffundierte; dasselbe wurde nach der Formel 


(5) v. 


(l+ear1).76.7 
berechnet. Hier bedeutet v» das in 7 Stunden diffundierte er .* 
Volumen, das unter dem Drucke p steht und die Temperatur r h 


hat. z wurde durch Anlegen eines Thermometers an das Glas- 
rohr ermittelt; in dem Werte rt ist eine gewisse Unsicherheit 
vorhanden, die später besprochen wird. 

Zunächst wurden aus den vorstehenden Resultaten die 
zusammengehörigen Mittelwerte gebildet, und zwar nach der 
Formel (4), die schon bei Herstellung der Tab. Vb gedient 
hatte. Man erhält dann folgende Resultate. 


Tabelle VIb. 


Diffundiertes Volumen 


u 


Nr. des Versuches Temperatur pro Stunde, red. auf 

der Lésung 0° und 76 cm, in cem 
1, 2, 8 18,4° 0,1006 

4, 5, 6 | 43,2 0,1616 

7, 8 | 18,6 0,1045 
11, 12 17,4 0,1064 
13, 14, 15 39,0 “ 0,1572 
16, 17, 18 60,8 0,2164 
19, 20, 21 39,2 0,1885 
22,23 15,8 0,1067 
2, 25 37,2 01700 
 : 58,4 0,2178 
28, 29 39,5 9,1718 
30, 31, 32 15,7 0,1055 


"Aus diesen Resultaten geht hervor, daß zwei Werte eine 
große Differenz zeigen, ohne daß die Temperatur wesentlich 
verschieden wäre; es sind dies die Werte 0,1572 und 0,1835, 
die für 39,0% und 39,2° entsprechend der Nr. 13—15 bez. 
19—21, gelten; die Differenz beträgt 15 Proz. Zwischen diesen 
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beiden Beobachtungen liegt eine Versuchsreihe, die bei der 
Temperatur 60,8° angestellt ist. Diese Temperatursteigerung 
ist wahrscheinlich die Ursache für die genannte Verschieden- 
heit. Ich habe später die Erfahrung gemacht, daß es vorteil. 
haft ist, vor Ausführung der definitiven Versuche mehrfach 
Temperatursteigerungen und Temperaturabnahmen eintreten zu 
lassen. Bei der späteren hohen Temperatur 58,4° (für Nr. 26 
und 27) ist ein Einfluß auf die nachfolgenden Werte nicht 
mehr wahrzunehmen. 

Man könnte nun in verschiedener Weise der Differenz 
von 0,1572 und 0,1835 Rechnung tragen, um sämtliche Ver- 
suchsreihen in Tab. VI bei der Bestimmung des Temperatur- 
koeffizienten zu berücksichtigen; ich glaube aber, daß man zu 
einem zuverlässigeren Resultat gelangt, wenn man die Versuche 
in zwei voneinander unabhängige Gruppen zerlegt und die 
Versuche Nr. 13 bis 21 nicht verwertet. Man erhält dann 
folgende zusammengehörige Werte. 


Temperatur Diffundiertes Volumen 
Nr. des Versuches der Lösung _ 
t beob. | ber. 
— — 
1, 2, 3, 7, 8, 11, 12 18,1 0,1038 0,1038 
, 5, 6, 9, 10 43,3 0,1618 0,1618 


Tabelle Vid. 


Temperatur Diffundiertes Volumen 


Nr. des Versuches der Lösung Differenz 
t beob. ber. beob.-ber. 

22, 23, 30, 31, 32, 15,0 0,1061 0,1061 0,0000 
24, 25, 28, 29 38,3 0,1709 0,1677 +0,0032 
26, 27 58,4 0,2178 0,2220 — 0,0042 


rm Berechnet man aus den vorstehenden Werten der To 
peraturkoeffizienten nach der Formel 
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“ erhält man aus den Werten der Tab. VIc das Resultat _ er 
D, = 0,0622; ß = 0,037 u | 
und aus den Werten der Tab. VId ja = a 


D, = 0,068; B=0,042, 


Bei der Tab. Vic ist die Differenz zwischen Beobachtung und 
Berechnung naturgemäß gleich Null; bei der Tab. VId erreicht 
die Differenz die Größe von 2 Proz. Die Temperaturkoeffi- 


> 
zienten $ sind sehr bedeutend; ich komme hierauf später zurück. 6 
Eine zweite Versuchsreihe wurde mit einem anderen Kisen- = 
rohr angestellt und zwar mit demselben, das für die Versuchs- 7 rs 
reihe Tab. V gedient hatte. In der folgenden Tabelle war die 2 “> 
Stromstärke konstant 0,28 Amp.; die Lufttemperaturzschwankte —_ 
nur wenig und wurde zur Reduktion auf 0° gleich 18,0° gesetzt. ==> 
Tabelle VIla. 
Rohr 3. 
3 2 8 2 8458 
75, | 45, 3 “3 
4 >) 5 ges ,2 
o .9 9 os o *2 
Z T ES 
zZ v t 
P | - 
1 50,18 82,01 341 | 27,9 1,490 
2 38,44 45,96 14,5 27,4 1,504 8 
3 33,10 29,74 5,6 47,3 2,170 : 
4 43,01 60,20 14,9 47,7 2,143 
5 25,63 6,71 1,0 41,7 2,128 
6 42,13 57,71 20,3 26,5 1,478 
1 43,29 61,28 16,3 48,1 2,007 
8 26,09 8,66 1,3 41,5 2,114 
9 24,62 3,88 1,0 18,6 1,152 
10 41,48 55,26 22,7 19,5 1,245 
11 25,06 5,33 1,3 20,7 1,268 
12 43,90 63,32 22,7 28,6 1,511 


Bildet man die Mittelwerte für die beiden letzten Vertikal- 
reihen, entsprechend Gleichung (4), so erhält an: 
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Nr. des T Diffundiertes Volumen Differenz 
emperatur 
Versuches beob. ber. beob.-ber. 
= — T — = 

1, 2 1,498 1,483 +0,010 

3, 4, 5 47,6 2,150 2,077 +0,073 

6 26,5 | 1,478 1,447 +0,031 

1, 8 48,0 | 2,017 2,089 —0,072 
9,10, 11 195 4,241 1,239 + 0,002 
12 28,6 151 1,509 +0,002 


Man sieht aus dieser Reihe, daß der erste und letzte 
Wert, die für annähernd gleiche Temperatur gelten, nur eine 
kleine Differenz zeigen. 

Stellt man die Abhängigkeit der Diffusion von der Tem. 
peratur durch die Gleichung 


dar, so findet man PE 


D, = 0,656. 
6 = 0,0455. 


Mit diesen Werten sind die unter „berechnet‘“‘ angegebenen 
Werte in der vorigen Tabelle ermittelt; die Differenzen gegen- 
über den Beobachtungen sind nur klein. 
Die Temperaturkoeffizienten der drei Tabellen VIb, VIc, 
und VIIb sind folgende: j 
= 0,087; 0,042; 0,0555. 
Während die Werte D, sind: "ra 
D, = 0,0622; 0,0643; 0,656. | 
Die beiden ersten Werte (Tabb. VIb und VIc) beziehen sich 
auf das gleiche Eisenrohr. Es ist bemerkenswert, daß, ob- 
schon D, für das letzte Rohr (Tab. VIIb) etwa 10 mal so groß 
ist, wie für das andere (Tabb. VIb und VIc) die Temperatur- 
koeffizienten keine großen Unterschiede zeigen; das Ver- 
hältnis des größten und kleinsten der gefundenen Temperatur- 
koeffizienten ist 1,23. 
Schon bei Besprechung der Formel, die zur Reduktion 
Gasvolumens auf 0° dient, wurde bemerkt, daß die Tem- 
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peraturbestimmung t des Gases mit einer gewissen Unsicher- 
heit behaftet ist. Das diffundierte Gas befindet sich zum Teil 
in dem Eisenrohr, das in der Lösung von der Temperatur ¢ 
steht, zum Teil in dem Glasrohr, das in seinen verschiedenen 
Teilen eine verschiedene Temperatur besitzt. Die Temperatur rt 
wurde durch Anlegen eines Thermometers an das Glasrohr 
ermittelt; die so bestimmte Temperatur ist in allen Fällen, 
wo ¢ größer als r ist, kleiner als die Mitteltemperatur des 
Gases. Infolgedessen sind die oben bestimmten Werte von 
sämtlich zu groß. Um über die Größe des Betrages einen 
Einblick zu gewinnen, ist für den größten und kleinsten der 
oben angegebenen Werte von # unter bestimmten Voraus- 
setzungen die Rechnung durchgeführt. Nimmt man an, daß die 
mittlere Temperatur 7’ des Gases sich dadurch bestimme, daß 
ein Drittel des Gasvolumens die Temperatur ¢ der Lösung und 
zwei Drittel die Temperatur z habe, so daB !=2r+1t/3 die 
Temperatur des Gases darstellt, so erhält man folgendes: 


Bisherige Werte Neue Werte 


Tabelle — = 
T t 8 | 4 t ia 
VIb 20,2 43,3 0,0870 27,9 43,3 0,0328 
VIIb 18,0 47,8 | 0,0855 | 27,9 47,8 | 0,0889 


Der kleinste Wert, den 8’ unter der angegebenen An- 
nahme erhält, wird also 0,0328. Dieser Wert ist sicher zu 
klein, die mittlere Temperatur des abgeschlossenen Gases sicher 
niedriger ist als 27,9°, das oben für 7’ der Rechnung zugrunde 
gelegt wurde. 

Aus den Werten für 3 geht deutlich hervor, daß die 
Diffusion sehr stark mit wachsender Temperatur zunimmt. 
Würde man die Diffusion proportional einer Potenz der absoluten 
Temperatur setzen, so würde sich diese Potenz mindestens 
(wenn man für #’ 0,0328 setzt) gleich 4,97 ergeben. 

Bellati und Lussana haben viel kleinere Temperatur- 
koeffizienten angegeben, nämlich 0,0042 und 0,0039, die also 
etwa nur !/,, der von mir gefundenen Werte sind. Die beiden 


Angaben von Bellati und Lussana sind aus Beobachtungen 


abgeleitet, die sehr starke Korrektionen erhalte. haben, da 
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die in der Zeiteinheit diffundierten Volumina mit wachsender 
Zeit bedeutend abnehmen. Die Beobachtungen erstrecken sich 
bei konstant bleibender Stromstärke von 0,061 Amp. auf die 
Temperaturen 9,3°, 32,8°, 40,2°, 11,9%. Nimmt man das 
Mittel aus den pro Zeiteinheit durchtretenden Volumina, so 
findet man: 

Volumen, auf 0° und 76 em red., 
he das pro Zeiteinheit diffundierte, 


| 


des 


Nr. 


Temperatur 
RT (Nach Bellati und Lussana) 
0,276 
Diese Beobachtungen zeigen, daß die durchtretende Gas. 
menge am SchluB des Versuches bei 11,9° weniger als die 
Hälfte von derjenigen war, die im Anfang bei 9,3° diffundierte. 
Hätte sich das Rohr mit wachsender Zeit nicht geändert, so 
hätte die letzte Zahl nicht kleiner, sondern etwas größer sein 
müssen, als die erste. Die aus den obigen Beobachtungen 1 
: (nach den angebrachten Korrektionen) abgeleiteten Werte der 1 
Ä Temperaturkoeffizienten haben nach Bellati und Lussana 
nur den Charakter einer groben Annäherung. Ich möchte 
dazu bemerken, daß soiche Beobachtungen, wie die oben an- stä 
gegebenen, m. E. sich überhaupt nicht dazu eignen, um Tem- sic 
peraturkoeffizienten daraus abzuleiten. Ur 


7. Die Abhängigkeit der Diffusion von der Stromstärke. 


In der folgenden Versuchsreihe wurde die Stromstärke im 
Verhältnis von 1 zu 4 variiert; die Stromstärke betrug 0,07 
bis 0,23 Amp. Die Temperatur der Lösung wurde möglichst 
konstant gleich 28° gehalten. 

Die Versuche beginnen mit der größten Stromstärke 
0,28 Amp., gehen dann durch 0,14, 0,07, 14 Amp. und D: 
schließen mit dem Anfangswerte, um etwaige Veränderungen 
des Rohres in Betracht ziehen zu können. Q 


ß Die Werte in der vorletzten Vertikalreihe für das diffun- 
2 Am Volumen sind nach Formel (5) berechnet, wobei die Tem- 


peratur r des Gases gleich 18° gesetzt wurde. Die Mittelwerte le 
in der letzten Vertikalreihe sind nach Formel (4) berechnet. | 
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Tabelle VIIIa. 


Rohr 3. 
2 2 238 oa Diffundiertes Volumen 
Pa Ze as 2 ~ 
2 5 5 2s = = & pro Stunde, red. auf 0° 
- os As = 
> = Einzel- Mittel- 
v p T ‘i werte werte 
1 43,90 63,32 22,7 0,28 1,511 1,511 
2 37,83 44,85 24,1 0,14 0,869 
0,872 
3 36,76 41,30 21,4 a 0,875 
426,39 9,77 6,2 0,07 0,513 
5 29,38 18,43 13,8 0,482 0,489 
6 24,38 3,64 2,3 Wi 0,476 
1 21,79 14,25 5,7 0,14 0,858 
8 34,29 33,41 15,7 0,901 0,888 
9 29,53 18,92 1,8 0,884 oe 
10 41,21 54,56 17,7 0,28 1,568 "a 
11 31,15 28,78 5,8 R 1,576 1,575 
12 39,75 50,33 15,6 ” 1,583 
>. 


Vergleicht man die Mittelwerte fiir die gleiche Strom- 
stirke, so findet man, daB fir 0,28 Amp. die beiden Werte 
sich um 4,2 Proz. unterscheiden; bei 0,14 Amp. betragt der 
Unterschied 1,8 Proz. Die Diffusion wächst mit wachsender 
Zeit. Da die Beobachtungen sich um 0,07 Amp. gleichmäßig 
gruppieren, so genügt es die Mittelwerte zu bilden. Man erhält 


Tabelle VIILb. 


= Stromstärke in Amp. 


0,28 0,14 0, 7 


Das pro Stunde diffundierte Volumen, 
auf 0° und 76 em reduziert. . . 1,543 0,880 0,489 


Quotient benachbarter Werte. . . 1,75 1,80 
Aus diesen Zahlen geht hervor, daß die diffundierte Menge 


langsamer als die Stromstärke wächst. Vergleicht man die 
beiden Werte für 0,28 und 0,07 Amp., so erhält man für das 
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Verhältnis der diffundierten Mengen 3,16, während das Ver. 


hältnis der Stromstärken 4 ist. 
Um auch für kleinere Stromstärken eine Beobachtung». 
reihe zu erhalten, wurde die Beobachtung zwischen 0,16 und 


0,04 Amp. durchgeführt. 


Tabelle | 
Rohr 3. 

- Diffundiertes Volumen pro 
38 5 Stunde, red. auf 0° und 
= n © a> 

A’s S885 3 

v p T 2 | @ AS = 

1 | 26,47 8,08 7,9 0,08 28,0 0,8342 0,3379 |] 
2 2610 745 69 „ 23,2 0,3399 0,3421 | 

3 25,39 5,83 9,2 0,04 23,6 0,1816 0,1812 | 
4 | 25,81 5,25; 88 23,6 0,1864 0,1860 ”’ 

5 2621 807 75 0,08 235 0,8481 0,3481 0,3481 
6 26,51 9,03 5,2 0,16 22,6 0,5682 0,5796 
7 26,45 899 5,0 , 23,4 0,5870 0,5881 “ 

8 26,06 7,92 7,0 0,08 24,0 0,8639 0,3599 | enti 
9 25,92 736 66 , 238 0,8572 03549 | 
10 38,77 45,77 112,0 0,04 23,5 0,1918 0,1918 
11, 25,28 5381 86 | „ 23,4 0,1923 0,1927 4 

12 31,27 22,75 15,0 0,16 23,0 0,574 0,918 _ 
18 2853 1885 83 | „ 23,0 0,5876 0,5940 vr 
14 25,55 5,71 91 0,04 23,6 0,2014 0,2010 
15 26,22 8386 142 | ,, 22,5 0,1906 0,1948 


Die Temperatur der Lösung sollte konstant gleich 23,5° 


_ sein; sie schwankt aber um diese Temperatur herum; die Tem- 
a perater t des Gases ist 18° gesetzt. 

die gleiche Diffusionstemperatur 23,5° zu reduzieren, wurde die 
d Beobachtung in § 6 benutzt, nach der der Diffusionskoeffizient 
_ pro Grad um 4,5 Proz. des Wertes bei 0° zunimmt. Die so be- 
_ rechneten Werte sind in der vorletzten Vertikalreihe angegeben. 


Um die Werte auf 
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Die Werte in der letzten Vertikalreihe vorstehender Tabelle 
zeigen, daß auch hier der Diffusionskoeffizient mit wachsender 
Zeit wächst. Vergleicht man die Mittelwerte für die gleiche 


Stromstärke, so erhält man: a 
. 
Nummer Stromstärke Diffundiortes Volumen 
ne h in A pro Stunde, auf 0° 4 
7 | 
3, 4 0,04 0,1836 A 
10, 11 0,04 0,1920 Bu 
14, 15 0,04 
1, 2 | 008 0,8400 
a and 
8, 9 | 0,08 08574 
6, 7 0,16 A Pan 0,5838 > 
12, 18 0.16 0.5929 


Um vergleichbare Werte für die verschiedenen Strom- 
stärken zu erhalten, wurden solche Werte gleicher Stromstärke 
zusammengefaßt, die einen Wert anderer Stromstärke ein- 
schließen; z. B. die Versuche Nr. 1, 2, 5 beziehen sich auf 
die Stromstärke 0,08 Amp. und schließen die Versuche Nr. 3, 4 
ein, die 0,04 Amp. entsprechen. 


Tabelle IXb. 


Nummer undiertes V | Quote 
des Versuches in Amp. dan 

| 

= 1,66 2.0 
3, 11 | 4,0 

| 
6, 7, 12, 18 | nr = 1,65 | . 


| 
| | 
i 
a 6 
| 
) 
D- 
af 
nt 
e- 


Auch diese Werte zeigen, daß die Diffusion langsamer 
als die Stromstärke wächst. Wenn die Stromstärke von 0,04 
auf 0,08 Amp. steigt, wächst die diffundierte Menge bloß um 
87 bez. 88 Proz.; wenn die Stromstärke von 0,08 auf 0,16 Amp, 
steigt, wächst die diffundierte Menge nur um 65 bez. 66 Proz, 
Um zu sehen, ob mit abnehmender Stromstärke eine Annihe. 
rung an die Proportionalität mit der diffundierten Menge ein. 
tritt, wurden noch Versuche bei 0,04 und 0,02 Amp. ausge. 
führt. Da die Diffusion bei 0,02 Amp. schon sehr langsam 
vor sich geht, wurde die Temperatur der Lösung auf 32,5! 
gesteigert; auch hier ist die Temperatur r des Gases (Glei- 
chung (5)) gleich 18° gesetzt. 


Tabelle Xa. 


Rohr 3. 

= 78 = > Stunde, reduziert auf 0° und 
3° 2 85 7 76 em Druck 
2 ta 82S 23 
Sein 35 4 EB S 

v p 7) = 

1 26,17 884 13,9 0,04 30,0 0,2054  0,2146 
2 25,51 629 8,7 0,04 32,5 0,2276 0,2276 
8 24,34 8,72 88 0,02 32,7 0,1270 0,1265 \ onl 
42430 331 81 0,02 82,5 0,1223 0,1223 
5 24,98 485 65 0,04 32,5 0,2301 0,2301 oles 
6 24,99 5,36 7,4 0,04 82,5 0,2234 0,2234 ry 
7 | 23,92 | 3,29 80 0,02 | 32,5 0,1214 0,1214 0.1240 
8 2421 8,61 85 0,02 32,6 0,1269 | 0,1267 , 
9 25,86 6,83 9,0 0,04 33,5 0,2422 0,2378 
10 25,28 5,60 1,5 0,04 82,7 0,2830 | 0,2328 || 


11 25,81 6,73 9,2 0,04 82,7 0,2286 0,2276 
12 | 25,07 5,92 7,9 0,04 32,5 0,2319 0,2819 


Kombiniert man die vorstehenden Versuche so, daß die 
Beobachtungen fiir eine Stromstirke von den Beobachtungen 
für die andere Stromstärke eingeschlossen werden, so erhält 
man folgende Zusammenstellung. 
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Tabelle Xb. 
Diffund. Volumen Quotient Quotient 
auf 0° und 76cm Stromstärke der der : i 
Nr. des Versuches *" 
m reduz. pro Stunde in Amp. diffund. Strom- 
| in cem ‚ Volumina stärke 4 
1, 2, 5, 6 0,2239 0,04 om | 2m 4 
5, 6 | 0,2267 0,04 
3, 4, 7, 8 | 0,1242 0,02 
5, 6, 9, 10, 11, 12 0,2295 0,04 \ f ; 
8 
1, 8 0,1240 0,02 “un 200 7 
Die Werte in der vorletzten Vertikalreihe, die den Quo- : 
tienten der entsprechenden Volumina ergeben, stimmen bis auf > 
2,7 Proz. überein. Der Quotient ist hier für die Stromstärken s 
0,04 und 0,02 Amp. etwas kleiner als nach Tab. [Xb für die ... 


Stromstärken 0,08 und 0,04 Amp.; es kann dies in Beob- 
achtungsfehlern begründet sein. Jedenfalls zeigen die sämt- 
lichen Versuche übereinstimmend, daß die diffundierte Menge : 
langsamer als die Stromstärke wächst. 5, ng 
Weshalb ist aber die diffandierte Menge nicht der wirksamen wai 
Stromstärke proportional? Da die Oberfläche des Eisenrohres, . 
soweit es in die Lösung eintauchte, etwa 25 qcm betrug, so 
war die Stromdichte pro Quadratzentimeter bei 0,04 Amp. nur : : 
0,0016 Amp. Auch wenn die Stromstärke von 0,02 Amp. auf + 
0,04 Amp. steigt, ist die diffundierte Menge bei 0,04 Amp. 
nur 1,83 von jener bei 0,02 Amp. Die Stromdichte wird man 
deshalb nicht für die Abweichung von der Proportionalität 
verantwortlich machen. Die Erscheinung steht vielmehr im 
Zusammenhange mit der früher nachgewiesenen Tatsache, daß 
der Wasserstoff durch einen sehr großen äußeren Druck (in 
$5 mit y bezeichnet) durch das Eisenrohr hindurchgetrieben 
wird. Eine Aufklärung über die ganze Erscheinung ergibt 
sich aus einer Betrachtung von Nernst’), die er bei der Be- 


1) W. Nernst, Ber. d. Deutsch. Chem. Gesellsch. 30. II. p. 1561. 
1897 und Theoret. Chemie II. Aufl. p. 675. 1898. 
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handlung der elektrolytischen Zersetzung wässeriger Lösungen 
-anstellt. Hier heißt es: „Ein Punkt hat bisher nicht die 
Beachtung gefunden, die er verdient. Der Druck, mit dem 
das abgeschiedene Ion gasförmig entweicht, oder die Konzen. 
= mit der es sich löst, hängt lediglich von der Spannung 
ab, mit der man elektrolysiert; mit anderen Worten, man kann 
die aktive Masse (im Sinne des Gesetzes der chemischen 
Massenwirkung von Guldberg und Waage) in ganz beliebiger 
Weise durch Anwendung verschiedener polarisierender Kräfte 
variieren. Wir haben es also beispielsweise in der Gewalt, 
das Chlor an der Anode im Zustande einer mehr als homöso- 
-patischen Verdünnung auftreten, oder aber mit Drucken, die 
nach Millionen von Atmosphären zählen, sich entwickeln und 
chemisch einwirken zu lassen.“ 
Um zu erfahren, ob die diffundierten Mengen in einfachem 
 Zusammenhange mit der Spannung stehen, die bei der Elektro- 
lyse wirksam ist, wurde ein Präzisionsgalvanometer verwendet, 
das bei M und N (Fig. 2) an die beiden Elektroden Platin 
und Eisen angelegt wurde. Es wurde die Spannung sowohl 
während des Stromdurchganges als auch unmittelbar, nachdem 
der Strom abgestellt war, gemessen. Die erste Messung bot 
keine Schwierigkeit, wohl aber die zweite, weil die Polari- 
sationsspannung außerordentlich schnell abnimmt, auch wenn 
das Eisen und das Platin stromlos in der Lösung steht. Be- 
zeichnet man die Potentialdifferenz an den Elektroden während 
des Stromdurchganges mit 7, jene nach Abstellung des Stromes 
mit 7’, so ist die wirksame Potentialdifferenz, welche den 
Strom durch den Elektrolyten treibt, gleich (V—V’). Beriick- 
sichtigt man, daß infolge der schnellen zeitlichen Abnahme 
von 7’ dieses zu klein gemessen sein kann, so wird (V — P\ 
etwas zu groß sein können. Das Voltmeter ließ 0,1 Volt direkt 
ablesen und 0,01 Volt sicher schätzen. Die Unsicherheit in 
(V — V’) wird auch bei Berücksichtigung der schnellen Ab- 
24 nahme von 7’ doch nicht 0,10 Volt überschreiten. 

Bei den Beobachtungen, die in den Tabellen IX und X 
mitgeteilt sind, wurden die Potentialdifferenzen gemessen. 
Im folgenden ist eine Zusammenstellung gegeben, und zwar 
zuerst eine Tab. IXa’, welche für je zwei Versuche mit den 

Nummern in Tab. [Xa die Potentialdifferenzen angibt; ferner 


eine 
spric 


des \ 


erga 


Sp: 
1, 
= 
5, 
5, 
3, 4 
3, 4 
1 
10, 1 
6, 7 
4 
2 die 
= 


a 


Diffusion naszierenden Wasserstoffs durch Eisen. 


619 


ene Tab. IXb’, welche in der Anordnung Tab. IXb | 


spricht. 


Tabelle IXa‘. 
Nr Potentialdifferenz in Volt 
des Versuches V V’ V-v’ 
| 
1, 2 5,00 2,84 Sen 
3, 4 4,03 2,83 1,20 
5 5,00 2,84 2,16 
6, 7 6,70 2,86 3,84 é 
5,05 2,85 2,20 
10, 11 4,07 2,84 1,28 “ 
12, 18 6,77 2,88 3,89 
14, 15 4,08 2,86 00122 u 
= = 
Spalte 1 2 8 4 5 6 7 “4 
uotient Difterenz (in Proz. 
Nr.  ‚Pot.-Diff. 
der Pot.- der diff. der Strom- von Spalte von Spalte 
| Diff. | Vol. stärken 4 und 3 | 4 und 5 
1, 2, 5 | 2,16 pti | 
1,80 1,87 2,0 3,7 — 6,9 
3, 4 | 1,20 8 ’ ’ +3, ’ 
| 3,84 
1,75 1,66 2,0 —5,4 — 20,5 
5, 8, 9 2,19 
5, 8, 9 2,19 
1,80 1,88 2,0 4,8 — 5,8 
6, 7 3,84 
3,16 3,11 4,0 —1,3 — 28,6 
3,4, 10, 11 1,215 
12, 18 3,89 
4,0 —5,0 — 32,0 
10, 11, 14, 15 1,225 


8, 9 2,20 


Für die Versuche, die in Tab. Xa angeführt sind, und 
die sich auf die Stromstärken 0,04 und 0,02 Amp. beziehen, 
ergaben sich folgende Potentialdifferenzen. 


| 
| 
| 
T 
f 
) 
| i 
N 
) a 
t 
4 
)- 
X 
r 
n 
r 
w 


> 
— 
= 


¥ 


wars 


ab 


‘goons Tabelle Xa’. 


Nr. Potentialdifferenz in Volt 
des Versuches V V’ 
4,03 287 116 
3,55 2,87 068 
405 2,87 1,18 
12 3,55 2,87 0,68 
9, 10, 11, 12 4,10 9,87 1,23 
Die folgende Tabelle ist ebenso angeordnet wie die 
Tab. IXb’. 
Tabelle Xb’. 
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 
N Pot.- Quotient Differenz (in Proz. 
Nr. 


Diff. der Pot.- der diff. der Strom- von Spalte von Spalte 
V—V’ Diff. Vol. stärken 4 und 3 4 und 


der Versuche 


1,2,5,6 117 
1,72 1 2,00 
3, 4 0,68 + 11,1 
5, 6 1,18 
1,74 1,83 2,00 
2 4 - 
oes 185 ,00 +4,3 


Die vorstehenden Beobachtungen in den Tabellen IXb 
und Xb’ zeigen deutlich, was schon früher hervorgehoben 
wurde, daß die Diffusion langsamer als die Stromstärke wächst; 
in Spalte 7 sind die in Prozenten ausgedrückten Differenzen 
sämtlich negativ und steigen bis zu sehr hohen Werten (ein- 
mal kommt 32 Proz. in Tab. IXb’ vor) an. 

Die Frage, inwieweit die diffundierten Mengen den wirk- 
samen Potentialdifferenzen proportional sind, läßt sich aus 
Spalte 6 beantworten. In Tab. IXb’ ist die Maximaldifferenz 
6 Proz., die Vorzeichen der Differenzen wechseln. In Tab. Xb 
wächst die Differenz bis 4,9 Proz., das Vorzeichen ist bei den 
drei Versuchen in — 6 das gleiche. Diese Versuche be 
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ziehen sich auf die gleichen Änderungen der Stromstärke; alle 
Versuche sind nämlich bei 0,04 bez. 0,02 Amp. angestellt; die 
drei Gruppen in Tab. Xb’ sollten deshalb in ihren Werten 
übereinstimmen. Daß dies nicht der Fall ist, beweist, daß 
Beobachtungsfehler vorliegen. Die Potentialdifferenz wird hier 
schon so klein, daß ein Fehler in 7’ einen sehr großen Ein- 
fluß ausübt. Setzt man z.B. bei der Stromstärke von 0,02 Amp. 
für (7 — V’) den Wert 0,65 an Stelle von 0,68, das den Be- 
obachtungen entspricht, so erhält man für die drei Quotienten 
der Potentialdifferenzen (Spalte 3 der Tab. Xb’) 1,80, 1,82, 1,85; 
hiermit werden die Differenzen, die der Spalte 6 entsprechen, 
0,0; —0,5; 0,0 Proz. Es ergibt sich also, daß die diffun- 
dierte Menge bei konstanter Temperatur der wirksamen Po- 
tentialdifferenz wenigstens annähernd proportional ist. 

Nachdem die im obigen angegebenen Versuche vollendet 
waren, wurden noch einige Versuche ausgeführt, bei denen 
die Anode aus einem großen platinierten Platinblech (6 x 8 cm) 
bestand. 

Die Versuche zerfallen in zwei Gruppen; bei der einen 
Gruppe (Nr. 1—8 der Versuche) war die Stromstärke 0,30 bez. 
0,15 Amp., bei der zweiten Gruppe (Nr. 9—16) war dieselbe 
0,20 bez. 0,10 Amp. Die Temperatur der Lösung war 32,5°. 
Die Resultate sind im folgenden gekürzt wiedergegeben. 


Tabelle XI. 
Nr.des Strom- Potential in Volt | Mittel- | pro Stunde, red. auf 
0° und 76 cm, in cem 
suches | in Amp 
ı | 080 4,70 | 258 | 212 | 0,7277 
2,11 | 0,7176 
2 471023600 2,11 | 0,7075 
8 015 | 8,80 2,55 | 1,25 0,4346 
4 » ” ” ” | 0,4425 
1,25 
5 ” ” ” ” , 0,4347 
6 ” ” ” ” | 0,4314 
1 0,30 | 4,70 2,62 2,08 0,7262 
4 | 209 | 2085 0,7197 
Annalen der Physik. IV. Folge. 17. 41 
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Tabelle XI (Fortsetzung. Bale 40 a 


Diffundiertes Volumen 
pro Stunde, red. auf 
0° und 76 cm, in cem 


Nr. des| Strom- Potential in Volt | Mittel- 
Ver- _ stärke wert von 


| V (V-V’") Einzelwert Mittelwert 
9 010 3,50 255 | 0,95 034 

“ 8,50 2,60 0,90 | 0,3363 

0,20 4,14 2,67 1,47 0,5361 | 
416 (2,68 148 0,5370 
er 4,16 2,68 1,48 0,5359 
4,13 2,68 1,45 0,5880 

0,10 3,50 2,60 0,90 0,3329 

0 


Die vorstehenden Versuche sind in der gleichen Reihen- 
folge angestellt, wie sie oben angegeben sind, so daß der 
Wert für 0,15 Amp. (Nr. 3, 4, 5, 6) eingeschlossen ist von den 
Werten für 0,30 Amp. (Nr. 1, 2, 7, 8); ähnlich für die zweite 
Gruppe. 

Ermittelt man aus den Werten der Tab. XI die Mittel- 
werte, die für die gleiche Stromstärke gelten, so erhält man: 


= 


Diffund. Volumen 


: Stromstärke Potentialdifferenz pro Stunde, red. 
_ Nr. der Versuche 


in Amp. in Volt auf 0° und 76 cm, 
in ccm 
1, 2, 7, 8 030 2,10 0,7202 
8, 4, 5, 6 015 1,25 | 0,4358 
11, 12, 18, 14 0,20 1,47 0,5376 
9, 10, 15, 16 0,10 0,912 0,3351 


Hieraus ergeben sich folgende Quotienten fiir die Poten- 
tialdifferenzen, die diffundierten Volumina und die Strom- 
stärken. 
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¥ Diffusion naszierenden Wasserstoffs durch Eisen. 623 
Tabelle XIb. 
Spalte | 2 3 4 
‚Strom- Quotient Differenz 
Nr. ‚stärke 2 der f der diffun- der in Prozenten 
der Versuche in en dierten Strom- von Spalte von Spalte 
Amp. (7-7) Volumina stärken 4 und 3|4 und 5 


1, 2, 7, 8 0,30 
8, 4, 5, 6 0,15 
11, 12, 13, 14 0,20 
9, 10, 15, 16 0,10 


1,68 1,65 2,00 1,8 — 21,2 


1,61 1,60 2,00 0,6 — 25,0 


Durch die beiden letzten Spalten 6 und 7 der vorstehen- 
den Tabelle wird das früher erhaltene Resultat durchaus be- 
stätigt: die diffundierte Menge ist nahe proportional der Potential- 
differenz (Y—V’), die sich ergebende Maximaldifferenz ist nur 
1,8 Proz.; die diffundierte Menge wächst entschieden langsamer, 
als die Stromstärke, hier geht die Differenz bis 25 Proz. 

Bellati und Lussana fanden, daß bei geringen Strom- 
dichten die diffundierte Menge der Stromstärke proportional 
ist. Dies Resultat wird durch die obigen Versuche, welche 
zeigen, daß die diffundierte Menge langsamer, als die Strom- 
stärke wächst, in dem Beobachtungsbereich nicht bestätigt. Die 
kleinste der von mir angewandten Stromstärken war 0,02 Amp., 
der eine Stromdichte von 0,0008 Amp. pro Quadratzentimeter 


an dem Eisenrohr entsprach. 


Da durch die obigen Versuche in § 7 nachgewiesen ist, 
daß die diffundierte Menge nicht proportional der Stromstärke, 
sondern annähernd proportional der wirksamen Potential- 
differenz wächst, so ist es zweckmäßig, die Abhängigkeit der 
Diffusion von der Temperatur unter der Bedingung zu er- 
mitteln, daß die wirksame Potentialdifferenz konstant gehalten 
wird. In den Versuchen des $ 6 wurde bei konstanter Strom- 
stärke die pro Zeiteinheit diffundierte Menge bei verschiedenen 
Temperaturen untersucht. Mit wachsender Temperatur nimmt 
aber die wirksame Potentialdifferenz bei konstanter Strom- 
stärke ab. Für das Rohr 3, das in den Versuchen der 
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gs Tab. VIIa verwendet wurde, habe ich nachträglich die Ande. 
a rung der Potentialdifferenz mit der Temperatur bei konstanter 
Stromstärke ermittelt. Es ergab sich dabei, daß die prozentische 
Ei. Änderung fast unabhängig von der angewandten Stromstärke 
a war. Bezeichnet man die wirksame Potentialdifferenz mit (7— /’), 
so ergaben sich folgende Werte: 


Stromstärke Temperatur Potentialdifferenz 
aoa in Amp. t (V—V’) in Volt 
a 0,059 | 15,0° 2,35 
7 ” | 52,1 | 1,30 
0,28 17,0 9,45 
51,9 5,15 


Stellt man die Potentialdifferenz als Funktion der Tem- 

peratur durch die Gleichung “a 
(V—P),=(F—P},(1 + 4.0 
dar, so erhält man für die 
| Stromstärke = 0,059 Amp. (/—/V’), = 23,17, 
ö = — 0,0102, 

wars Stromstärke = 0,28 Amp. (VV—V), = 11,5, 
d = — 0,0106. 

Obschon die Potentialdifferenz (7 — auf etwa den 4 fachen 
Wert steigt, wenn die Stromstirke von 0,059 bis 0,28 Amp. 
wächst, ändert sich der Temperaturkoeffizient 5 nur um 4 Proz. 

u Da die Versuche in Tab. VIla bei der konstanten Strom- 
stärke von 0,28 Amp. angestellt sind, ist für den Temperatur- 

koeffizienten der Potentialdifferenz (7 — 7”) der Wert — 0,0106 

einzusetzen. Bei konstanter Stromstärke ergab sich für die 
: Abhängigkeit der Diffusionskoeffizienten von der Temperatur 
aus den Beobachtungen der Tab. VII 
D, = D,(1 + 0,0455.%). 
Soll die Potentialdifferenz konstant bleiben, so wird die Ab- 
hängigkeit des Diffusionskoeffizienten von der Temperatur durch 
die Gleichung 
D, (1 + 0,0455 . 2) 


t 1—0,0106.¢ 
oder in erster Annäherung durch: ” 


D; = D, (1 + 0,0561. 2) 


= 
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dargestellt. Diese starke Zunahme des Diffusionskoeffizienten 
mit der Temperatur ist im wesentlichen durch das Eisenrohr 
] selbst bedingt; denn die Eigenschaften des Gases (Molekular- 
> geschwindigkeit etc.) ändern sich gegenüber dem großen Koeffi- 
zienten 0,0561 nur wenig. 


8. Resultate. 


Ein unten geschlossenes, oben mit einem Glasrohr ver- 
bundenes Eisenrohr, das in einer einprozentigen wässerigen 
Lösung von Natronlauge stand, diente als Kathode bei einer 
Stromzuführung, die durch Platin stattfand. Der an der 
äußeren Oberfläche des Eisenrohres entwickelte Wasserstoff 
diffundierte in das Innere des Rohres. Es dauerte lange, bis 

7 sich ein stationirer Zustand hergestellt hatte; war dieser er- 
reicht, so diffundierte pro Zeiteinheit eine konstante Wasser- 
stoffmenge von außen nach innen. 

1. Diese Menge war unabhängig von dem Druck, der im 
Innern des Rohres herrschte, soweit eine solche Druckänderung 
(von 0 bis 89 cm Quecksilber) herbeigeführt wurde. Ferner änderte 
sich die diffundierte Menge nicht, wenn der äußere Druck, der 
auf der Lösung und damit auf dem Eisenrohr lastete, von 
einer auf eine halbe Atmosphäre vermindert wurde. Es geht 
en aus diesen Beobachtungen hervor, daß der wirksame Druck, 
pP. der den Wasserstoff durch das Rohr von außen nach innen 


2. treibt, ganz anderer Art ist, als man zunächst voraussetzen 
> möchte; es läßt sich aus den Versuchen, mit Rücksicht auf 
ar die Genauigkeit derselben, eine untere Grenze fiir den treiben- 
06 den Druck ableiten; diese Grenze ergibt sich gleich 58 Atm. 
lie 2. Die Diffusion wächst mit zunehmender Temperatur bei 
bur konstanter Stromstiirke ganz bedeutend; setzt man die Diffusion 


proportional einer Potenz der absoluten Temperatur, so ist 
diese Potenz wenigstens gleich 5. 
\b- 3. Die Diffusion wächst bei konstanter Temperatur mit 
rch zunehmender Stromstärke, aber nicht dieser proportional, sondern 
langsamer. 

4. Die unter 1 und 3 angegebenen Tatsachen lassen sich 
verstehen durch eine von Nernst angegebene Betrachtung, 
nach welcher der Druck, mit dem bei der elektrolytischen 
Zersetzung die abgeschiedenen Ionen gasförmig auftreten, 


7 
A: 
an 
® 
- 
Pen 
— 
> 


626 4. Winkelmann. Diffusion naszierenden Wasserstoffs etc. 


ro sehr groß werden kann und nur von der Potentialdifferenz 
a _ abhängt, durch welche man elektrolysiert. Wenn man bei 
a den unter 1 erwähnten Versuchen einen großen elektrolytisch 
hervorgerufenen Druck voraussetzt, der das Gas durch das 
Rohr treibt, so ist es verständlich, daß eine Druckänderung 
von einer halben Atmosphäre an der äußeren Wandung, oder 
von etwa 1,2 Atm. im Innern des Rohres, keinen erkennbaren 
Einfluß ausübt. Ferner ist auch der von Bellati und Lussana 
_ angegebene Versuch, nach welchem eine Diffusion von außen 
j nach innen stattfindet, obschon im Innern ein Gegendruck von 
20 Atm. vorhanden ist, nicht mehr auffallend. 
| 5. Bei konstanter Temperatur und bei sonst gleichen Be. | 
dingungen (gleiche Lösung und gleiche Elektroden) wurde die | 
j diffundierte Menge der wirksamen Potentialdifferenz annähernd 


proportional gefunden, 


(Eingegangen 25. Mai 1905.) 
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2. Die Dämpfung von Kondensatorkreisen mit 
Pumkenstrecke' 


Einleitung. 


Seitdem in der drahtlosen Telegraphie fast ausnahmslos 
gekoppelte Systeme und damit Kondensatorkreise (Braun’sche 
Sender) zur Verwendung kommen, hat die Frage nach der 
Dämpfung von Kondensatorkreisen mit Funkenstrecke eine be- 
sondere Bedeutung gewonnen, um so mehr, als aus den bis- 
herigen Messungen?) über diesen Gegenstand, soweit sie wenig- 


1) Erweiterung einer Preisschrift, der mathematischen und natur- 
wissenschaftlichen Fakultät der Kaiser Wilhelms-Universität Straßburg 
vorgelegt am 1. März 1904 (Straßburger Dissertation). 

2) Literatur: J. Trowbridge, Phil. Mag. 30. 1890, photographierte 
den Funken im rotierenden Spiegel und schloß auf die Dämpfung aus 
der Zahl der Einzelfunken, die auf der Platte sichtbar waren. 

H. Brooks, Phil. Mag. (2) 6. p. 92 ff. 1901, benutzte Ruther- 
ford’sche maximal magnetische Stahlnadeln. 

W. Kaufmann, Wied. Ann. 60. p. 653 ff. 1897, bestimmte die 
im Funken entwickelte Wärme mittels eines modifizierten Riess’schen 
Luftthermometers. (Daselbst auch eine Zusammenstellung der früheren 
Literatur.) 

A. Batelli und L. Magri, Phil. Mag. 5. p. 1 ff. u. p. 620 ff. 1903, 
benutzten zur Bestimmung der Wärmewirkung sowohl des Funkens, wie 
des metallischen Schließungsbogens Toluolkalorimeter. 

A. Maresca, Physik. Zeitschr. 4. p. 9 ff. 1902. W. Kaufmann 
(„Bemerkungen zu der Arbeit von A. Maresca“). Physik. Zeitschr. 4. 
p. 161ff. 1902. Maresca bediente sich einer ähnlichen Anordnung wie die 
beiden vorerwähnten, verwandte aber außer der Funkenstrecke, welche 
die Entladung einleitete, noch eine zweite, deren Wärmewirkung gemessen 
wurde. 

R. Lindemann, Ann. d. Phys. 12. p. 1012 ff. 1903. (Auszug der 
Göttinger Inauguraldissertation.) Der Verf. fand die Funkenenergie als 
Differenz der aus Kapazität und Anfangspotential e V*/2 berechneten 
Gesamtenergie und der bolometrisch gemessenen Joule’schen Wärme 
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stens den praktisch allein in Betracht kommenden Fall (ge. 
ringen Widerstand des metallischen Schließungskreises) realisierten, 
das eine wenigstens unzweifelhaft hervorgeht, daß dann eben 
der Funke die hauptsächlichste Quelle des Energieverlustes be. 
deutet. Für die Praxis der drahtlosen Telegraphie sind aber 
_ die bisherigen Beobachtungen unzureichend. Denn teils wurden 
von der gebräuchlichen vollkommen verschiedene Anordnungen 
_ gebraucht (z. B. Hilfsfunkenstrecke bei Maresca, Simons und 
Slaby), teils wurden die in Betracht kommenden Größen 
(Kapazität, Selbstinduktion, Größe der Funkenkugeln und 
ganz besonders die Funkenlänge) nicht genügend variiert, 
Außerdem stimmen die Ergebnisse der verschiedenen Beob- 
_ achter teilweise sogar qualitativ nicht überein. Zwar sind sie 
darin einig (von der oft völlig verschiedenen Größenordnung 
der gefundenen Werte abgesehen), daß mit wachsendem Wider- 
stande der metallischen Strombahn auch der ,,Funkenwider- 
stand“) zunimmt, daß er dagegen mit wachsender Kapazität 
abnimmt. Aber bezüglich der Abhängigkeit des „Funken- 
widerstandes“ von der Funkenlänge bez. dem Anfangspotential 
widersprechen sich die Angaben vollkommen. 


| K. Simons, Ann. d. Phys. 13. p. 1044 ff. 1904, verglich den Einfluß 

einer Hilfsfunkenstrecke auf die Vergrößerung der Dämpfung mit dem- 
jenigen von eingeschaltetem metallischen Widerstand. Für den Wider- 
stand der Entladefunkenstrecke erhielt er angenäherte Werte durch 
Extrapolation. 

A. Slaby, Elektrotechn. Zeitschr. 25. p. 915 ff. 1904, verfuhr nach 
der ersten Methode des vorgenannten unter Benutzung einer abweichen- 
den Versuchsanordnung. 

Eben nach Abschluß dieser Arbeit erschien: P. Drude, Ann. d. 
Phys. 14. p. 709 ff. 1904; Hr. Drude benutzte ebenfalls die Bjerknes’- 
sche Resonanzmethode mit einer von der nachstehend beschriebenen 
etwas verschiedenen Anordnung. Seine Messungen beziehen sich auf 
verhältnismäßig kleine Funkenlängen. 

1) Der „Funkenwiderstand“ w, soll hier und im folgenden da- 
durch definiert sein, daß das Produkt wy? die im Funken während 
der Zeiteinheit verbrauchte Energie darstellt, wenn © den gesamten 
Strom durch einen Querschnitt bedeutet. In analoger Weise sprechen 

wir von dem „Gesamtwiderstand“ w des Kondensatorkreises. In dem 
Ausdruck w7? ist demnach nicht nur die Energie enthalten, die im 
Drahtkreis als Joule’sche Wärme, sowie im Funken verzehrt wird, son- 
dern auch der etwaige Energieverbrauch in dem Dielektrikum der Kon- 
densatoren. 
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§ 1. Wahl der Methode. 


Fiir die Wahl der Methode waren mir folgende Gesichts- 
punkte maßgebend: 

1. Was die Praxis in erster Linie interessiert, ist die 
gesamte Dämpfung des Kondensatorkreises, erst in zweiter In- 
stanz die Frage, wie sich dieselbe auf die verschiedenen Teile 
des Kondensatorkreises verteilt. Ich glaubte daher vor allem 
von der zu wählenden Methode verlangen zu müssen, daß sie 
jedenfalls die gesamte Dämpfung richtig ergebe. 

2. Weiter sollte sie es ermöglichen, die praktischen Ver- 
hältnisse (abgesehen von der Energieübertragung auf den Sender- 
draht) möglichst getreu zu verwirklichen, z. B. ein Induktorium 
zur Ladung der Flaschen zu benutzen und viele Entladungen 
aufeinander folgen zu lassen etc. 

3. Schließlich mußte man fordern, alle in Betracht kom- 
menden Größen, vor allem aber die Funkenlänge, innerhalb 
viel weiterer Grenzen varüeren zu können, als es bisher ge- 
schehen war. 

Im Hinblick auf später zu besprechende Tatsachen (vgl. 
§ 5) wäre es wohl das theoretisch einfachste und einwand- 
freieste gewesen, die zeitliche Abnahme der Amplituden mittels 
der Braun’schen Röhre in der von J. Zenneck!) angegebenen 
Weise zu verfolgen. Aber die Braun’sche Röhre wird für 
diesen Zweck unbrauchbar bei Wechselzahlen, die 10% be- 
deutend übersteigen. So blieb nur die Möglichkeit, die 
Bjerknes’sche Resonanzmethode?) zu verwerten, von der man 
wenigstens einen gewissen Mittelwert der Dämpfung erwarten 
durfte (vgl. § 5). Man läßt hierbei den Kondensatorkreis, 
dessen Dämpfung bestimmt werden soll, in extrem loser Kop- 
pelung auf einen zweiten induzieren, dessen Wechselzahl ver- 
änderlich ist. Es gelang, diese Methode nach einigen Vor- 
versuchen experimentell ziemlich bequem auszuarbeiten; einen 
Nachteil bildete nur eine gewisse Umständlichkeit der Rech- 
nung, die sich ungeachtet der Benutzung von Hilfskurven nicht 
völlig beheben ließ. 


1) J. Zenneck, Ann. d. Phys. 7. p. 801 ff. 1903; 13. p. 822 ff. 1904. 
2) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55. p. 121 ff. 1895; 44. p. 85 ff. 1891. 
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er - § 2. Die experimentelle Anordnung. (Fig. 1.) 


a. Für die zu untersuchenden Kondensatorkreise (, Primär. 
 hreise“) wurde die sog. „symmetrische Schaltung“ (Tesla. 
schaltung) mit zwei Kondensatorbatterien gewählt, schon aus 
dem Grunde, um ohne Gefährdung der Kondensatoren zu mög- 
lichst hohen Entladungspotentialen gelangen zu können. Die 


U N Variabeler Luftcondensator Bier = 


| 

\ 


Widerstand 


Kondensatoren waren zylindrische Flaschen aus englischem Flint- 
glas (vgl. § 4d u. e), die sorgfältig innen und außen mit Stanniol 
belegt und zur Sicherung guter Kontakte mit einer zweiten, fest 
angedrückten bez. angezogenen Umkleidung von Zinkblech ver- 
sehen waren. Ihre Kapazität wurde nach der Stimmgabel- 
methode!) ermittelt. 


1) Fr. Kohlrausch, Praktische Physik. 9. Aufl. 1901. p. 529. 
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Ihre inneren Belegungen führten durch kurze Drähte zur 
Funkenstrecke, die äußeren waren durch Selbstinduktionsspulen 
verbunden. Es waren dies quadratische Spulen von 1—5 Win- 
dungen blanken Kupferdrahtes. Die Seitenlänge der Quadrate 
betrug 40 cm, der Durchmesser des Drahtes 0,4 cm, der Ab- 
stand zweier Windungen 3 cm; zur Isolation diente Hart- 
gummi. 

Bei manchen Versuchsreihen wurde zwischen diese Spulen 
und die Flaschen ein Zwischenstück eingeschaltet, das zur Auf- 
nahme von Widerständen eingerichtet war (vgl. Fig. 1). Diese 
bestanden aus dünnen Drähten von Nickelin, Manganin und 
Neusilber, die sich zur Kühlung in Petroleum befanden. 

Die Funkenstrecke, mit Mikrometerschraube verstellbar, er- 
laubte die Ablesung von 0,01 cm. Es konnten verschiedene 
Kugeln eingesetzt werden. Benutzt wurden Zinkkugeln (vgl. § 5f.) 
von 5, 4, 3 und 1,5 cm Durchmesser. Mit den letzteren wurde 
die überwiegende Mehrzahl der Versuche angestellt. Sobald 
sie durch den Funken einigermaßen angefressen waren, in der 
letzten Zeit sogar nach jedem einzelnen Versuche, wurden sie 
mittels eines dafür hergestellten Drehstahles abgedreht und 
nur noch mit feinstem Schmirgelpapier nachpoliert, so daß 
der vordere Krümmungsradius stets erhalten blieb. Von Zeit 
zu Zeit wurden sie durch neue ersetzt. 

b. Der „Sekundärkreis“, auf den in möglichst loser 
Koppelung der, Primärkreis induzierte, bildete ein Draht- 
rechteck von 40 bez. 100 cm Seitenlänge aus 0,45 cm starkem 
Kupferdraht. Die eine Langseite war zur Aufnahme von 
Widerständen unterbrochen (dünne Drähte von Neusilber und 
Manganin in Luft, Widerstand etwa 0,1, 0,2 und 0,3 Ohm); in 
der Mitte der anderen Langseite war ein Zuftkondensator der 
„Gesellschaft für drahtlose Telegraphie“*) angeschlossen. Die 
Kapazität desselben konnte in den Grenzen von ca. 50 bis 
2200.10-® Mikrof.?2) variiert werden, und zwar zeigt die 
Eichkurve von 10—170° vollständig linearen Verlauf. Schließ- 
lich konnten an der einen Schmalseite Hilfsspulen eingeschaltet 
werden von derselben Art wie die schon besprochenen. — 


1) Joh. Dönitz, Elektrotechn. Zeitschr. 24. p. 920 ff. 1908. 
) 1.107® Mikrof. = 0,9 em (elektrostatisch). nam at 
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Zu einigen Versuchsreihen, bei denen eine größere Wechsel. 
zahl erforderlich war, diente ein kleinerer Kreis; es war ein 
Rechteck von 20 bez. 50 cm Seitenlänge. 

Der Sekundärkreis induzierte wiederum in loser Koppe. 


Jung auf eine quadratische Spule (20 cm Seitenlänge), be. 


stehend aus vier Windungen eines 0,19 cm starken, gutta. 


_ percha-isolierten Drahtes. An diesen war das Bolometer an- 


geschaltet, das in der bekannten Anordnung von Rubens und 
Paalzow!) gebraucht wurde. Es war bespannt mit einem 
0,0025 cm starken Eisendraht von Hartmann & Braun. Mit 


Gleichstrom gemessen ergab sich für die Bahn, die die Schwin- 
- gungen zu durchlaufen hatten, ein Widerstand von 11,2 Ohm. 


Den Hilfsstrom lieferten drei Akkumulatoren unter Vorschaltung 
von 40 Ohm. Zwischen Bolometer und Galvanometer befanden 
sich zwei kleine Drosselspulen, um den Schwingungen den Weg 


zum Galvanometer vollkommen zu verlegen. 


e. Zum Laden der Flaschen dienten wechselweise drei 


_ Induktoren?); ein kleinerer, zu den meisten Versuchen ein 30 cm- 


Funkeninduktor der A.E.-G. und schließlich, als dieser nicht 
mehr ausreichte, ein solcher von 50 cm Schlagweite. Den 
Primärstrom lieferten 2 bis 36 Akkumulatoren. 

Betrieben wurden sie stets durch einen Quecksüber- 
Turbinenunterbrecher der A.E.-G., dessen Motor durch einen 


besonderen Strom seinen Antrieb erhielt; er gab nur eine 


Unterbrechung bei jeder Umdrehung. Die Tourenzahl wurde 


im ganzen Verlauf der Versuche zwischen etwa 6 und 20/sec 
variiert. — Bei allen derartigen Messungen hat es sich stets 


als ein ganz wesentliches Erfordernis herausgestellt, daß bei 
jeder Unterbrechung des Primärstromes nur eine einzige Ent- 
ladung erfolgt; gehen jedesmal mehrere Funken (,,Partial- 
funken“) über, so leidet die Regelmäßigkeit der Galvanometer- 
ausschläge sofort und unter Umständen so stark, daß irgend- 
welche Ablesung unmöglich wird. Um diese Bedingung zu 
erfüllen, mußte der Primärstrom durch Anderung der Zahl 
der Akkumulatoren sowie in engen Grenzen mittels eines 
vorgeschalteten Schiebewiderstandes möglichst genau so regu- 


1) A. Paalzow u. H. Rubeus, Wied. Ann. 37. p. 529. 1889. 
2) Vgl. Anm. p. 633. 
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liert werden, daß nur ein Funke bei jeder Unterbrechung eben 
regelmäßig überging.‘) Kontrolliert wurde einige Male die 
Abwesenheit von Partialfunken durch Betrachtung des Funkens 
im rotierenden Spiegel. Viel sicherer aber macht sich ihr 
etwaiges Vorhandensein für das einigermaßen geübte Gehör 
bemerkbar in einer sofortigen Änderung des Knalles, außer- 
dem in dem besprochenen Unruhigwerden der Galvanometer- 
ausschläge. — Der Induktor befand sich stets etwa 11 m von 
dem Galvanometer entfernt; trotzdem wurde selbstverständlich 
der übrigens sehr geringe Einfluß des ersteren auf die Aus- 
schläge in Rechnung gezogen. Der Primärstrom wurde immer 
nur für die Dauer einer einzelnen Ablesung geschlossen. 

Bei einer Versuchsreihe verwandte ich zum Laden der 
Kondensatoren eine 20 plattige Töpler’sche Influenzmaschine, 
mittels eines Schmidt’schen Wassermotors betrieben. Trotz 
dieses nichts weniger als vollkommenen Antriebsmittels und 
trotzdem diese Versuche gerade in den Hochsommer fielen, 
war die Konstanz und Ruhe der Galvanometerausschläge 
eine so gute, wie man sie bei Induktorladung nur selten 
erhielt. 

d. Einige Versuche stellte ich auch in der Weise an, 
daß ich den Primärkreis direkt auf den Bolometerkreis in- 
duzieren ließ. Es konnte so die Abhängigkeit des Strom- 
effekts /i?dt von der Funkenlänge für Kugeln von verschie- 
denem Radius festgestellt werden (Fig. 13. 


Es bedeute im folgenden für den Primärkreis: n, W echsel- 

zahl, C Kapazität, P Selbstinduktion, & zeitliche Dämpfung 
(Dämpfungsfaktor), y logarithmisches Dekrement. Die ent- 


sprechenden Bezeichnungen für den Sekundärkreis seien: 


n,c, p, B, 0. y sei der „thermische Integraleffekt“ = sed t 


1) Man vermeidet auf diese Weise, daß die Größe des Induktors 
das log. Dekrement beeinflußt, wie Hr. Drude das konstatiert: die 
Werte des log. Dekrementes, die bei Ladung mit den verschiedenen 
Induktoren erhalten wurden, stimmten untereinander, sowie mit den 
Werten, welche sich bei Ladung mit der Influenzmaschine ergaben, gut 
überein (vgl. $ 7 (8) und Fig. 11). 
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bei der Wechselzahl x im Sekundirkreis. Der Index 0, an die 
_ während eines Versuches variabelen Größen ce und y gehängt, 
bedeute diese Größen für den Spezialfall, daß beide Kreise in 
der Wechselzahl übereinstimmen (Fall der „Isochronität“: n = n,), 
; a. Führt man in die Bjerknes’sche Gleichung für die 
_ Resonanzkurve 1) die Wechselzahlen (statt der Schwingungsdauern) 
und den thermischen Integraleffekt (statt des elektrischen) ein, 
so gewinnt die Gleichung die Pocus: 


Aus dieser Gleichung geht daß fürn =n, y ein 
Maximum y, hat, und daß, wenn n/n, als Abszisse, y als 
Ordinate aufgetragen wird, die Kurve rechts und links von 
diesem Isochronitätspunkte symmetrisch verläuft. 
Die Änderung der Wechselzahl des Sekundärkreises wurde 
nur durch Variation seiner Kapazität bewirkt. Ist also c die 
Kapazität bei der Wechselzahl n, so gilt 


=a(1—y/%)./ 
e 


Die Resonanzkurve wurde gezeichnet, indem zu Abszissen 

_ die Kapazitäten des Sekundärkreises (oder vielmehr die diesen 

proportionalen Teilstriche des Luftkondensators), zu Ordinaten 

die reduzierten (vgl. p. 636 (6)) Galvanometerausschlige genommen 

_ wurden. Dann wurden je sechs Werte fiir w = (y + ö)/2 nach 

a (I) aus der oberen Hälfte der Kurve berechnet und das 
Mittel gebildet. 

b. Bezüglich der Voraussetzungen dieser Methode ist zu 

bemerken: 

1. Für die Gültigkeit der Gleichung wird vorausgesetzt, 

daß die Rückwirkung des Sekundärkreises auf den Primär- 

kreis verschwinde. Die Empfindlichkeit der bolometrischen 

Methode gestattete die Koppelung zwischen beiden stets ge- 


1) V. Bjerknes, l.c. p. 149, Gleichung 23c. 

2) Außer den von Bjerknes bei der Ableitung der Gleichung ge- 
machten Voraussetzungen (vgl. $ 3, b) wird hierbei weiter angenommen, 
daß der Dämpfungsfaktor auch des Sekundärkreises während der Auf- 
nahme der Resonanzkurve ungeändert bleibe. Vgl. die Herleitung der 
Gleichung bei J. Zenneck, Elektromagn. Schwingungen u. drahtlose 
Telegraphie p. 592 ff. Stuttgart 1905. 
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nügend lose zu nehmen.!) Daß dies der Fall war, geht daraus 
hervor, daß eine weitere Lockerung der Koppelung an dem 
Werte von ® nichts Wesentliches änderte. 

2. Die Theorie verlangt, daß während der Aufnahme der 
Resonanzkurve die Dämpfungsfaktoren « und # nicht geändert 
werden. Für « ist dies von vornherein erfüllt. @ jedoch hängt 
(außer von der Energieabgabe an den Bolometerkreis und von 
Wirbelströmen in den Kondensatorplatten) von dem effektiven 
Widerstande der Leitungsbahn des Sekundärkreises ab. Dieser 
wächst proportional Yn an. Nun wird aber n nur um geringe 
Beträge geändert, ferner bildet ö nur einen kleinen Bruch- 
teil von 2@ =y + 0, so daß dieser Einfluß unbedeutend wird. 

3. Eine weitere Vorbedingung ist die, daß z?=(1—n/n,)? 
klein sei gegen 1. Tatsächlich betrug z in dem Verlaufe der 
Kurve, der zur Berechnung herangezogen wurde, einige wenige 
Hundertstel, meist nur Bruchteile eines solchen. Dieser Voraus- 
setzung war also genügt. 

4. Ebenso ist dies der Fall bezüglich der Forderung, daß 
w? = (y + 0)°/4 klein sei gegen n?, wie eine Vergleichung der 
Zahlenwerte (§ 6) ohne weiteres ergibt. 

5. Es wird angenommen, daß das Verhältnis des Strom- 
effekts im Bolometerkreise zu demjenigen im Sekundärkreise 
von der Wechselzahl unabhängig sei. Das ist streng der 
Fall, wenn seine Induktanz sehr groß ist gegen seinen 
Widerstand.?) Führt man für unseren Fall die Rechnung 
durch und nimmt man dabei die Permeabilität des Eisen- 
drahts für schnelle Schwingungen zu etwa 100 u,°?) an, so 
findet man, daß Induktanz und effektiver Widerstand etwa 
von gleicher Größenordnung waren. In diesem Falle ist das 
Verhältnis von der Wechselzahl abhängig. Tatsächlich ist 
für den vorliegenden Fall, d. h. innerhalb der engen Grenzen, 


1) Fig. 1 gestattet keinen Schluß auf die Koppelung zwischen 
Primär- und Sekundirkreis. Von Ausnahmefällen abgesehen, war der 
Abstand zwischen den beiden Kreisen stets größer als er in der Figur 
dargestellt ist und betrug meist zwischen den zunächst gelegenen Teilen 
mehr als !/, m. 

2) Vgl. z.B. N. Papalexi, Straßburger Inauguraldissertation 1904. 

3) u, = Permeabilität des Vakuums. Über die Annahme vgl. 
J. Zenneck, Elektromagn. Schwingungen p. 484. 
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in denen zur Aufnahme einer Resonanzkurve die Wechselzahl 
des Sekundärkreises geändert zu werden brauchte, der Kip. 
fluB dieses Faktors zu vernachlässigen.!) 

6. Die Ausschläge des Galvanometers wurden mittels 
Gleichstroms auf ihre Proportionalität mit dem Quadrat der 
Stromstärke im Bolometer untersucht, wobei die Rubens. 
Paalzow’sche Anordnung sehr bequem war. Die Proportionalität 
war sehr nahezu vorhanden; dennoch wurden die beobachteten 
Galvanometerausschläge stets auf Grund der Eichkurve reduziert 
(vgl. p. 634). 
| 7. Mit der Wechselzahl des Sekundärkreises ändert sich 
während eines Versuches der Widerstand des Bolometerdrahtes, 
Tatsächlich ist aber wegen seines sehr geringen Durchmessers 
innerhalb der in Betracht kommenden Variationen der Wechsel- 

zahl diese Änderung nur unbedeutend. 
5 Weitere Einschränkungen siehe § 4a und § 5. 

€. Die Resonanzkurve liefert nur die Summe der Dekre. 
mente von Primär- und Sekundärkreis. Jedoch liefert die 

 Bjerknes’sche Resonanztheorie auch das Mittel, das log, 
Dekrement des Sekundirkreises — und damit auch dasjenige 
des Primärkreises — allein zu erhalten. Es werde 0 durch 
Einschaltung von Widerständen in den Resonanzkreis um 
meßbare Beträge 7,, 7, etc. vergrößert und jedesmal der 
maximale (reduzierte) Galvanometerausschlag y,,, Yo, etc. ab- 
gelesen. Es gilt dann:?) 


+9) = 4%, +9 + Mm) (0 + (7 +9 + n,) ete 
Yor + 9 + 
(IH) Wo — Yor) (¥ + 9) — Yım 

Nach dieser Formel wurde ö in jeder Messungsreihe 
einmal bestimmt als Mittelwert von je drei Messungen mit 
verschiedenen Zusatzdekrementen 4, die gut miteinander über- 
einstimmten. Während der ganzen Messungsreihe blieb alles, 
was irgendwie Einfluß auf die Größe von ö haben konnte, 
z. B. die Koppelung zwischen Sekundärkreis und Bolometer, 

unverindert. ö betrug höchstens ca. ( + ö)/5.°) 


7 1) Vgl. J. Zenneck, Elektromagn. Schwingungen p. 608. 
u 2) V. Bjerknes, l.c. p. 153. Gleichung 25b. 
5 3) Es ist erforderlich, die Dämpfung des Sekundärkreises i in dieser 
Weise experimentell zu bestimmen, weil der Wert von ö außer durch den 
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Die Berechnung der Zusatzdekremente n,, ty, N, setzt 
die Kenntnis der Zusatzwiderstände w,, w,, w, voraus, sowie 
die des Selbstinduktionskoeffizienten p des Sekundärkreises. 
Die Widerstände wurden auf den für die betreffende Wechsel- 
zahl gültigen Wert reduziert mittels der von J. Zenneck’) 
angegebenen Kurven. Die Korrektion war meist sehr gering 
und betrug höchstens 2 Proz. — Der Selbstinduktionskoeffizient 
‘des Drahtrechtecks wurde berechnet zu 2676 cm, derjenige 
der Zuleitungen zum Luftkondensator zu 80cm und die gesamte 
Selbstinduktion p des Resonanzkreises danach angenommen zu 
2760 cm. ?) 

Waren Hilfsspulen angeschaltet, so wurde die Selbst- 
induktion des Sekundärkreises auf den für den einfach recht- 
eckigen Resonanzkreis angenommenen Wert 2760 cm experi- 
mentell zurückgeführt, indem der Sekundärkreis einmal ohne, 
einmal mit den Hilfsspulen mit einem festen Kondensatorkreis 
auf Resonanz gestellt wurde. 

Aus w = (y+0)/2 und 6 wurde y, dann y.n,/2 und 
schließlich der „Gesamtwiderstand“ w des zu untersuchenden 
Kondensatorkreises abgeleitet aus der Beziehung e=w/2P. Der 
Selbstinduktionskoeffizient P des Primärkreises, der hier erscheint, 
wurde wiederum erhalten aus der für den Isochronismus gelten- 
den Formel c,.p = CP, wo für C der experimentell ermittelte 
Wert für die Kapazität des Primärkreises eingesetzt wurde 
(vgl. $ 4d). P (und demnach auch c,) ändert sich etwas im 
Verlauf einer Messungsreihe (bei größeren Funkenlängen) durch 
das Auseinanderziehen der Kugeln; ? wurde daher zu jedem 
einzelnen Werte von y aufs neue berechnet. 

d, Bei denjenigen Versuchsreihen, welche den Zusammen- 
hang zwischen der Dämpfung eines Kondensatorkreises mit 
Funkenstrecke und dem metallischen Widerstand seiner Strom- 


Widerstand der Leitungsbahn des Sekundärkreises auch durch die Energie- 
abgabe auf den Bolometerkreis und durch Wirbelströme in den Konden- 
satorplatten bedingt ist. Tatsächlich beträgt der allein aus dem Wider- 
stande der Strombahn berechnete Wert des Dekrementes etwa die Hälfte 
des experimentell bestimmten. 

1) J. Zenneck, Ann. d. Phys. 11. p. 1135 ff. 1903. 

2) Inzwischen ist von Hrn. Fischer diese Zahl experimentell be- 
stätigt worden. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 1°. 
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bahn feststellen sollten, konnte einfacher verfahren werden, 
Angenommen, es werden in den Primärkreis cet. par. Wider. 
stände eingeschaltet, und sein logarithmisches Dekrement steige 
infolgedessen von y auf y,, 7, etc; gleichzeitig seien die maxi. 
malen Galvanometerausschläge %,, Yo, etc. beobachtet 
worden, so gilt die Beziehung: 

+9) =%11(%, ete. 


Also: 


oder im vorliegenden Falle hinreichend genau: bei 
_ 9 
(IIT a) n= 12 ge 
Auf diesem Wege sind die Tabellen $ 6 III. ermittelt 
worden. 


§ 4. Neben- und Vorversuche. 


a Unmittelbar ehe der Funke übergeht, ist die Span. 
nungsverteilung im Kondensatorkreise eine wesentlich andere 
als von der Zeit an, wo der nor- 


male Zustand erreicht, der Strom 

| | quasistationär geworden ist. Zwischen 
dem ersten Einsetzen des Funkens 
a Spulen e und diesem Zeitpunkte muß daher 
ein Zeitraum liegen, während dessen 

der eine Zustand in den anderen 


übergeht, und während dessen die 
Strom- und Spannungsverhältnisse 


andere sind als während der nor- 

malen Schwingungen. Es war daher 

\ die Frage von voruherein nicht von 
AS der Hand zu weisen, ob niclıt viel- 
leicht gerade jene ersten ,,vorquasi- 
stationären“ Elektrizitätsbewegungen 
Zustand der Funkenstrecke und 
Fig. 2. damit die Dämpfung der nachfolgen- 
Anordnung zur Unter- den Schwingung wesentlich mitbe- 
suchung der Abhängigkeit dingen. Zur Entscheidung dieser Frage 


des log. Dekrementes von var 
der can d. Funkenstrecke. diente die in Fig. 2 skizzierte An- 
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ordnung, die ohne weiteres verständlich ist. Mittels Queck- 
silbernipfen kann bei a, 5 und c rasch und ohne —— 
der geometrischen Konfiguration an einer dieser Stellen eine . 
Funkenstrecke, an den beiden anderen je ein Drahtbügel = 
eingeschaltet werden. Auf diese Weise war es möglich (je 
nach der Lage der Funkenstrecke) die Spannungsverteilung vor — 
dem Einsetzen des Funkens stark zu ändern. Eine Folge davon 
mußte jedenfalls auch eine starke Änderung der Verhältnisse 
in der Übergangszeit sein, und es war, wenn die obenstehende 
Vermutung richtig war, je nach der Lage der Funkenstrecke 
eine andere Dämpfung zu erwarten. 

Beobachtet wurden die Maximalausschläge des Galvano- 
meters; sie sind (vgl. $ 3, Gleichung III) proportional 1/7 (y +0) 
oder nahezu proportional 1/y?, geben also ein gutes Mittel, 
etwaige Dämpfungsunterschiede selbst von geringer Größe zu 
konstatieren. — Es ergaben sich nun bei einer Messungsreihe 
folgende Mittelwerte: 


Funkenlänge ca. 1 cm. 
C = 1014.10-6 Mikrof. P = 8450 cm.n, = 3,44. 10°/sec 
Funkenstrecke bei Ausschlag (Skalenteile) 


» 


on tid tate 50 


Bei einer anderen Reihe, bei der die Spulen bei d und e 
ausgeschaltet waren: 


Funkenlänge ca. 1 cm. 
C = 1014.10-6 Mikrof. P = 4250 cm. n, = 4,85. 10° /sec. 
Funkenstrecke bei Ausschlag 


a BEV 102 | 40 | 


b 92 f 108) 40 J 
Die Dämpfung war also bei symmetrischer Lage der 

Funkenstrecke (a und 5) genau gleich, bei möglichst unsym- 

metrischer (Lage c) betrug der Zuwachs zum log. Dekrement 


Die Lage der Funkenstrecke im SchlieBungs- 
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kreise ist also nahezu gleichgültig. Damit fällt auch die Ver. 


mutung, die zu diesen Versuchen führte. — Deshalb wurde 
auch davon Abstand genommen, die Untersuchungen auf solche 
Kondensatorkreise auszudehnen, bei denen — im Gegensatz 


zu der von mir verwendeten „symmetrischen“ Schaltung — 
nur ein Kondensator, bez. eine einzige Batterie gebraucht wird, 


b. Legt man die Zuleitungsdrähte zum Induktor nicht 
unmittelbar an die Funkenstrecke'), so geht ein Teil der Energie 
des Flaschenkreises auf sie über und zwar um so mehr, je 
größer die Selbstinduktion des Leitungsbogens ist, der zwischen 
den Drähten eingeschlossen ist, am meisten also, wenn die Drähte 
unmittelbar zu den Flaschen führen. Die Vergrößerung der 
Dämpfung des Flaschenkreises durch die auf den Zuleitungs. 
drähten erregten Schwingungen ist aber selbst dann verhältnis- 
mäßig gering (da parallele Drähte nur wenig Energie ausstrahlen) 
Ganz bedeutend aber wächst das Dekrement des Kondensator. 
kreises, wenn in die Zuleitungsdrähte zum Induktor Wider. 
stände (Röhren mit wässeriger CuSO,-Lösung) eingeführt wer- 
den. So gingen in dem ungünstigsten Falle (Widerstand je 
= ca. 1000 Ohm) die Maximalausschläge von 100 auf 26,5, 
von 65 auf 16 Skalenteile herunter, das log. Dekrement betrug 
also ungefähr das Doppelte des ursprünglichen Wertes. Schaltet 
man aber zwischen den Enden der Leitungsdrähte und dem 
Flaschenkreis sehr hohe Widerstände (z. B. Leitungswasser oder 
CuSO,-Lösung in dünnen Kapillaren), so werden überhaupt 
keine Schwingungen beträchtlicher Amplitude mehr in den 
Drähten erregt, gleichgültig wie groß der Bogen der Strom- 
bahn ist, den sie umfassen, und die Dämpfung des Primär- 
kreises bleibt in jedem Falle ungeändert. Ein Gleiches er- 
reicht man bei den von mir benutzten Kondensatorkreisen 
durch Einschaltung kleiner, einige Millimeter langer Zuleitungs- 
funkenstrecken (wie bei dem Righi’schen Radiator). — Bei 
meinen Messungen waren die Zuleitungsdrähte stets unmittelbar 
an die Funkenstrecke angelegt, ein Energieverlust der geschil- 
derten Art also praktisch nicht vorhanden. Es zeigte sich 


1) Auf diesen Punkt hat inzwischen auch Hr. Drude hingewiesen. 
Vgl. P. Drude, Physik. Zeitschr. 23. p. 747. 1904; Ann. d. Phys. 14 
p. 742. 1904. 
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dies darin, daß es für die Dämpfung des Primärkreises bei 
dieser Lage ganz gleichgültig blieb, ob man kleine oder große 
Widerstände oder kleine Funkenstrecken in die Zuleitungen 
einschaltete. 

e. Es hatte zuerst die Absicht bestanden, die Selbst- 
induktion des Sekundärkreises nicht nur während eines Ver- 
suches bez. einer Versuchsreihe, sondern während des ganzen 
Verlaufes der Untersuchung überhaupt unverändert zu lassen, 
und nur die Kapazität zu variieren. Und zwar sollten die 
kleineren Variationen, wie es auch in der definitiven Versuchs- 
anordnung tatsächlich geschah, mittels des Luftkondensators, 
die größeren aber durch je nach Bedarf diesem parallel ge- 
schaltete Mikanitkondensatoren geschehen. Diese Absicht erwies 
sich als unausführbar, weil diese Mikanitkondensatoren für 
schnelle Schwingungen eine andere Kapazität besaßen als die 
experimentell (nach der Stimmgabelmethode) gemessene und 
außerdem Energie absorbierten.!) Z. B. ergaben Versuche bei 
einer Wechselzahl x, = ca. 3.10°/sec die folgenden Resultate, 
wo mit c die Kapazität für langsame Ladung und Entladung, 
mit c’ die für die betreffende Wechselzahl gültige Kapazität. 
mit y, der maximale Galvanometerausschlag vor, mit y,’ 
derjenige nach Einschalten der Mikanitkondensatoren be- 
zeichnet sei: 


d. Es fragt sich nun, inwiefern die für den Primärkreis 
benutzten Leydener Flaschen ähnliche Erscheinungen zeigen. 


Für englisches Flintglas (light flint glass, aus dem die Flaschen 
bestanden) ist von Hopkinson u. Wilson?) die Konstanz der 


1) Es geschahen diese Versuche in der Weise, daß dem Luftkonden- 
sator ein Mikanitkondensator parallel geschaltet wurde, und die dadurch 
bewirkte Änderung der Wechselzahl durch Verschiebung des Luftkon- 
densators kompensiert wurde. Dabei waren große Selbstinduktionsspulen 
in den Sekundärkreis eingeschaltet, damit die durch das Parallelschalten 
des Mikanitkondensators bewirkten Änderungen der Selbstinduktion ver- 
nachlässigt werden könnten. 


2) J. Hopkinson u. E. Wilson 
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Dielektrizitätskonstante auch für hohe Wechselzahlen (2.109/see! 
angegeben, und Messungen, die ich in dieser Richtung unter. 
nahm, haben dies innerhalb der Versuchsfehler bestätigt. Die 
Art und Weise, nach der ich die Seibstinduktion des Primär. 
kreises berechnete und damit aus der Dämpfung des Primär. 
kreises seinen ,,Gesamtwiderstand“ ableitete (vgl. $3 ec), ist 
also wohl einwandfrei. 

e. Dagegen bleibt die Frage offen, ob auch Flintglas als 
Dielektrikum Energie absorbiert.‘) Für die praktische Bedeutung 
der vorliegenden Versuche ist diese Frage, in erster Instanz 
wenigstens, ohne Belang. Denn angenommen auch, daß ein 
Teil der Dämpfung auf die Rechnung der Kondensatoren zu 
setzen sei, so sind Flintglasflaschen immerhin für die Technik 
noch bis jetzt das beste Material (da Luftkondensatoren im 
Sender für sie nicht in Betracht kommen können). Es kommt 
für die Praxis hauptsächlich nur darauf an, wie groß bei Glas- 
flaschen gegebener Kapazität, bei gegebener Selbstinduktion, 
Funkenlänge etc. die gesamte Dämpfung oder, daraus berechnet, 
der ,,Gesamtwiderstand“ ist. 

f. Als Material für die Funkenkugeln wurde Zink ge- 
nommen, wie das in neuerer Zeit auch sonst meist gebraucht wird, 
Mit Messingkugeln ließ sich durchaus nicht die erforderliche 


$ 5. Beobachtungen. 


Weitaus der wichtigste Zweifel, der sich gegen die be- 
nutzte Methode erhebt, betrifft die Frage, ob bei den unter- 
‘suchten Kondensatorkreisen mit Funkenstrecke die Kurse, 
welche die Amplitude als Funktion der Zeit darstellt (die 
Amplitudenkurve"), wirklich, wie die Theorie es fordert, durch 
eine Zxponentialfunktion e-“' darstellbar sei. Denn nur in 
diesem Falle ist das Verhältnis zweier aufeinander folgender 


1) Versuche, welehe die Energieabsorption einer der von mir be 
nutzten Flaschen ermitteln sollten, haben das eine wenigstens mit Sicher- 
heit ergeben, daß die Energieabsorption solcher Flintglasflaschen, wenn 
eine solche überhaupt vorhanden ist, klein ist gegen diejenige von Mikanit- 
kondensatoren. 


A 
ke 
lo 
R 
se 
: 
> 
Zr 


eel 95 94 93 92 91 90 89 88 87 BE 85 8% 83 82 81 80 19 7% 
—> Teilstr. des Luftkondens. 
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Amplituden während des ganzen Ablaufes der Schwingungen 
konstant; nur in diesem Falle kann also von einem konstanten 
lug. Dekremente überhaupt die Rede sein. Untersuchungen von 
Richarz und Ziegler!) ließen die Verneinung der Frage als 
sehr wahrscheinlich erscheinen. Die Messungen von J. Zenneck?) 
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Funkenlänge 3,0 cm 


Fig. 3. Resonanzkurve. 
C = 1093.107% Mikrof. P = 2660 cm. 


bestätigten das: die Amplitudenkurven zeigen auch nicht an- 
nähernd exponentiellen Abfall, das Verhältnis zweier auf- 
einanderfolgender Amplituden wächst vielmehr während des 
Ablaufes der Schwingungen; ein konstantes logarithmisches 


Dekrement ist also nicht vorhanden. 

1) F. Richarz u. W. Ziegler, Ann. d. Phys. 1. p. 468. 1901. 
2) J. Zenneck, Ann. d. Phys. 13. p. 822 ff. 1904. 
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Unter diesen Umständen kann ein solches auch nicht aus 
Resonanzkurven abgeleitet werden. Wenn es im folgenden 
doch geschehen ist, so ist dem folgender Sinn beizulegen: 
das aus der Resonanzkurve ermittelte log. Dekrement ist das 
Dekrement desjenigen idealen Kondensatorhreises, der den ge- 
gebenen in seiner Wirkung auf ein lose gekoppeltes System am 

besten ersetzt. Es ist dem- 
Pei nach auch von vornherein 
rt nicht zu verlangen, daß die 
auf diesem Wege gefundenen 
Werte und Abhängigkeits- 
beziehungen für das log. 
Dekrement bez. den ,,Ge- 
samtwiderstand“ von Kon- 
densatorkreisen mit Funken- 
strecke mit den in friiheren 
Arbeiten nach anderen Me- 
thoden bestimmten überein- 
stimmen; tatsächlich ist dies 
zum Teil auch nicht der Fall. 
| Es ist möglich, daß ein 
096 097 098 499 100 101 102 103 10 Zusammenhang besteht ZWi- 
schen der Tatsache, daB der 
Abfall der Amplitudenkurve 
bei Kondensatorkreisen mit 
Fig. 4. Resonanzkurve. Funkenstrecke kein exponen- 
C = 1093.10 Mikrof, tieller ist, und einer von mir 
P = 2660 cm. beobachteten Abweichung der 
Resonanzkurve von deren theo- 
retischer Form. Theoretisch sollte, wenigstens in dem oberen 
Teil der Kurve, das Produkt 


(vgl. § 3, Gl. (D)) konstant sein. In der Tat trifft dies bei vielen 
meiner Kurven, z. B. Fig. 3. auch innerhalb der Fehlergrenzen zu. 
Bei sehr vielen Kurven aber, z. B. Fig. 4, folgt aus dem oberen Ver- 
lauf der Kurve ein anderer Wert von » als aus dem mittleren; 
und zwar nimmt @ um so mehr ab, je niedrigere Werte von man 


q 


Galvanometerauschliige y 


> 


——> Teilstr. des Luftkondens. 
Funkenlänge 0,3 cm 
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zur Berechnung heranzieht. Die Abweichungen betragen bis zu 
20 Proz. Daß es sich dabei um Zufälligkeiten handelt, ist 
nicht wahrscheinlich, weil solche Abweichungen die Versuchs- 
fehler übersteigen, und besonders weil eine gewisse Gesetz- 
mäßigkeit vorzuliegen scheint. Die Abweichungen sind näm- 
lich um so größer, je kleiner die Funkenlänge ist!); für 
größere Funkenlängen nähert sich die Kurve mehr und mehr 
dem von der Theorie geforderten Verlauf. — Es ist gegen- 
wärtig eine Untersuchung von anderer Seite her im Gange, 
welche die Gleichung der Resonanzkurve herzuleiten bezweckt 
für den Fall, daß die Amplitudenkurve der Primärschwingung 
eine Form hat, wie sie aus den Zenneck’schen Messungen 
hervorgeht. Es wird sich dann herausstellen, ob sich die 
von mir beobachteten Resonanzkurven auf diese Weise erklären 
lassen. 


4 = 
$6. Resultate der Messungen. AR 


Im folgenden bezeichnet: 


P =Selbstinduktion 
m, = Wechselzahl 
i = Wellenlänge 


= Dämpfungsfaktor 
= Gesamtwiderstand in Ohm 


des Primär- 
kreises 


= logarithmisches Dekrement 


= metallischer Widerstand der Leitungsbahn 
fiir die betreffende Wechselzahl (ohne den 
„Zusatzwiderstand“)?) in Ohm 
w, = Zusatzwiderstand in Ohm 
FL = Funkenlinge in Zentimetern 


ö = logarithmisches Dekrement des Sekundärkreises. 


1) Die von Hrn. P. Drude mitgeteilten Zahlenwerte lassen erkennen, 
daß die von ihm aufgenommenen Resonanzkurven ebenfalls die besprochene 
Erscheinung zeigen. 

2) Berechnet aus den Dimensionen der Leitungsbahn, das Leit- 


vermögen des Kupfers gleich 55 mal dem des Quecksilbers ange- 
nommen. 
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j Dar I. Variation der Kapazität (Figg. 5 u. 6). — 


1. C = 273.107® Mikrof. P= 2810 cm. m = 1,15. 107/sec. 
4/4 = 13,00 m. 0 = 0,0135. w’ = ca. 0,125 Ohm. 


a. 10775 


6,7, 
4,4; 
4,9, 
6,3, 
6,5, 
7,8, 
1,5, 
9,2, 

10,90 

10.95 


C = 435. Mikrof. P = 2580 cm. n, = 9,51. 10®/sec. 
1/4 = 15,8m. 6 = 0,0154. w’ = ca. 0,11 Ohm. 


FL e.10° 


d 


0,1 0,15, 1,2%, 
0,1 0,16, 7,8, 
0,2 0,12, 5,9, 
0,3 0,08, 4,2, 

0,09, 4,4, 
1,0 0,11, 5,25 
1,5 0,12, 6,1, 

0,14, 6,6, 

0,20, 9,4, 
4,0 0,20, 9,4, 
4,5 0,28, 
5,0 0,25, 


FL y u 
0,1 0,19, | 2 
ane 0,3 0,07, 2,4, 
0,5 0,08, 2,7, 
1,0 0,11, 3,5, 
% 1,5 0,11, 8,7, 
2,0 0,13, | 4,4, 
2,5 0,13, | 4,2, 
= | 
j 4,0 0,18 6,1 
7 
w 
tsi 
3,1, 4 
3,4; 
5,0, *) 7 
5,9, 
BE « 1) In der Kurve ausgelassen, weil jedenfalls fehlerhaft. 
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> „Gesamtwiderstand“ 


1 


cm 


Fig. 5. Abhängigkeit des ,,Gesamtwiderstands“ von der Funkenläng 
für verschiedene Kapazitäten. 


> Funkenlänge 


.10=% Mikrof. P= 2810 cm. Vgl. § 6 I,1. 
. 10-8 P = 2580 I, 2. 
.10=* P = 2110 1, 3. 
107° P = 2660 I, 4. 
Sr P = 2770 I, 5. 
ae og P = 3280 I, 6. 


Ohm 


+4 
T — 
- — 


> ,,Gesamtwiderstand* 


| 

O 0001 0002 0003 000% 0005 0006 0,007 Mikrofarad u 
> Kapazität 

Fig. 6. Abhängigkeit des „Gesamtwiderstands“ 


von der Kapazität für verschiedene Funkenlängen. 


x Funkenlänge 0,5 em. e Funkenlänge 2 cm. | 


; 
5 
= E 
53 | | 
x || a | | % 
| | a | in 53 2 
| | } | | = 
N 
u” C= 27: 
C= 43 
O C= 85: 
e C= 109 A 
x C = 686 
| a a a 
| 


C = 853.107® Mikrof. P = 2710cm. n, = 6,62. 10®/sec. 
1/4 = 22,6 m. 5 = 0,0109. w’= ca. 0,095 Ohm. 


0,13, 
0,09, 
0,07, 
0,08, 
0,10, 
0,11, 
0,12, 
0,12, 
0,12, 


C = 1093.107® Mikrof. P = 2650cm. n, = 5,91. 10°/sec. 
1/4 = 25,4 m. = 0,0128. w'= ca. 0,090 Ohm. 


> 
S 


Y a. 107° 


0,08, 
0,08, 
0,07, 
0,08, 
0,08, 
0,11, 
0,11, 


o 


~ 


- 


OSS 


DD 


o 
- 


0,15, 
0,11, 
0,09, 
0,09, 
0,07, 


~ 


w 


C = 1093.107® Mikrof. P = 2660 cm. n, = 5,91. 10°/sec. 
1/4 = 25,4m. 5 = 0,0125. w’= ca. 0,090 Ohm. 
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648 
% 
| FL 1 w 
0,1 | 
0,2 | 3,0, ‚6, 
0.3 2,5, 4 
> 1,0 2,79 
3,3, ‚8, 
3,5 4,0, 2 
= 4,0 4,0, 2 
| FL 
= 
= 
is | | m 
02 | 3,7, 
5 0,3 0,09, 2,6, 
05 0,07, 2,0, 
0,5 0,07, 2,3, 
1,0 | 0,07, 2,2; 
1,5 | 0,07, 2,25 
| 2,0 0,09, 2,7, 
7 2,5 | 0,09, 2,75 
3,0 | 0,10, 3,1, 
= 3,5 | 0,11, 3,35 
4,0 | 0,12, 3,6, 
4,5 0,13, 8,7, 
| 


Dämpfung von Kondensatorkreisen mit Funkenstreche. 


6. C= 3035.107®Mikrof. P=2770cem. n, = 3,47. 10°/see. 
. 2/4 = 43,2m. Ö = 0,0139. w’ = ca. 0,077 Ohm. 


2,7, 1,5, 
1,8, 1,0, 
1,55 
0,5 1,0, 0,575 
1,0 1,4, 
2,0 1,4, 0,7 
2,0 1 ‚do 0,8, 


C = 6860.10 Mikrof. P = 3280cm. n, = 2,12. 10°/scc. 
1/4 = 70,7 m. = 0,0093. w'= ca. 0,065 Ohm. 


FL 


II. Variation der Selbstinduktion. (Figg. 7 u. 8). 


Vel. I, 1. 
C = 273.107 Mikrof. P = 9610 cm. n, = 6,22. 10°/see 
1/4 = 24,1 m. = 0,0122. w’= ca. 0,19 Ohm. 


FL | 7 
0,08, 2,7, 

oss 

3,8; 

4,% 

5,3, 


L 4 a. 107 5 
y 
7. 
|| | a.10”5 | w 
0,14, 1,5, | 10 2 
x 0,2 0,11, 1,2, | 0:3, 
if 0,3 0,09, 0,93 0,6; 
0,5 0,07, 0,89, 0,541 
0,5 0,075 0,795 0,530 © 
0,75 0,08, 0,860 O55 
5 = 0,0103 
> 
1,0 0,08, Ono 
20 011 19 og _ 
1. 
w 
| | Men | 
6,4, 


C = 273. Mikrof. 


1/4 = 28,6 m. Ö 


P = 9160 em. 


N, = 6,37 . 10°/see. 
= 0,0115. w’ = ca. 0,19 Ohm. 


C= 


FL Y 

0,20, 
0,1 0,18, 
0,13, 
02 0,12, 
08.0919 
0,5 0,09, 
1,0 0,12, 
2,0 0,13, 
3,0 0,155 


4,0 | 0,19, 


273. 107° Mikrof. 
1/4 = 33,8 m. Ö 


e.10° 


5,9. 
4,3, 
3,9, 
3,3, 
2,9, 
3,8, 
4,35 
4,9, 
6,1, 


P = 18800 cm. 
= 0,0142. w’ = ca. 0,26 Ohm. 


n, = 4,44. 108/see. 


FL Y 
— 

0,1 0,16, 3,6 
0,2 0,16, 3,58 
0,3 0,10, 2,25 
0,5 0,10, 2,2, 
1,0 0,11, 2,5, 
2,0 0,15, 3,3, 
3,0 0,18, 4,1, 
4,0 0,20, 4,4, 

Vgl. I, 5. 

P = 8730 em. 


6. C = 1014.107® Mikrof. 


1/4 = 44,3m. Ö 


18,5 
13,99 
8,3; 
8,4, 
9,45 
12,55 
15,9 
17,10 


N = 3,38 . 10%/sec. 


= 0,0097. w’ = ca. 0,14 Ohm. 


FL Y 
0,1 0,17, 
0,2 0,10, 
0,3 0,08, 
0,5 0,07, 
1,0 0,07, 
2,0 0,08, 
3,0 


a.10~5 


2,9. 
1,8, 
1,4, 
1,1, 
1,2, 
1,4, 


3. 
Ze 
w 
10,54 
| 4 18 
/ 1,09 
5,9, 
5,35 
8,0, 
= 
9,15 
| 
4 
= 
‘ 
1@ 
— 
U 
5,1 
3,1, 
2,4, 
2,0, 
2,1, 
2,6, 
1,4, 3,0, J 
2,0, 3,6, 
ie 
6 -. ‘ ® 
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= 1014.10~° Mikrof. P= 18100 cm. n, = 2,35. 10°/see. 
1/4 = 68,81 ö = 0,0101. w’ = ca. 0,19 Ohm. 


0,16, 
0,10, 
0,08, 
0,06, 
0,06, 
0,07, 
0,10, 
0,11, 


ma 


> ‚„Gesamtwiderstand“ 


> log. Dekrement y 


3 . cm 0 
> Funkenlinge > Funkenliinge 
Abhiingigkeit des log. Dekrementes und des ,,Gesamtwiderstandes“ von 
der Selbstinduktion. 
Fig. 7. Fig. 8. 
x C= 1093.10~® Mikrof. P 2660 cm. Vgl. § 6 II, 5 
CO = 1014.10 P= 8730 „ II, 6. 
7 


” 
” 


O=1014.10% P = 18100 


III. Variation des metallischen Widerstandes. (Figg. 9 u. 10.) 


1. C = 3035.10” Mikrof. P= 2760 cm. n, = 3,48. 10®/sec. 
./4 = 43,2m. w’= ca. 0,077 Ohm. FL = 0,5 cm. 


F | a. 1075 u 
0,1 1,% | 7,0, 
0,2 | 1,2, a 4,8, 
1,0 0,754 2,8, 
0,911 3,33 
1,1, 43, 
| 
> | | # I _ 
@ 
Y a. 1075 w w— u, 
0,28 091, | 2,0, 1,1, 0,8, 
0,97 | 0,20, 8,5, 1,9, 
1,63 | 0,28, 4,9, 2,7, 1,0, | 
1,98 0,38, 5,8, 3,2, 1,2, . 
7 


ar 

C = 6860.107® Mikrof. P = 3270 cm. n, = 2,13. 10®/sec. 
4/4= 70,6 m. w’ = ca. 0,065 Ohm. FL = 0,2 cm. 


w, Y «@.1075 w w— u, 
0,11, 1,2, 0,396 0,8, 
> 0,18, 2,0, 1,3, 1,0, 
0,23, 2,55 1,6; 1,1; 
0,33, 3,5, 2,3, 1,8, 
0,47, 5,0, 3,25 1,6, 
0,51, 5,4, 3,5, 1,6, 


C = 6860.10~° Mikzof. P = 3270 cm. n, = 2,13 . 10°/sec. 
4/4 = 70,6m. w’= ca. 0,065 Ohm. FL = 0,5 em. 


Y a. 1075 w w— UW, 
0,07, 0,826 0,54, 0,54 
0,13, 1,4, 0,90 0,6, 
0,17, 1,8, 1,1, 0,7, 
0,254 2,6, 1, 0,75 
Zu 0,36, 3,8, 2,5, 0,8, 
0,41, 4,8, 3,8, 0,% 


2 Ohm 


> Zusatzwidersiand w, > Zusatzwiderstand w, 
_ Abhängigkeit des ,,Gesamtwiderstandes“ von dem metallischen Wider- 
stande des Kreises. 
Fig. 9. fi x vs Fig. 10. 
C = 8035 . 107° Mikrof. | C = 6860 . 107% Mikrof. 
P = 2760 cm. | > = 3270 cm. 
Vgl. § 6 III,2 u. III, 3. 
Funkenlänge 0,5 cm. | 
Vgl. § 6 IIL 1. | 1. Funkenlänge 0,2 cm. 


- ” 05 „ 


x „(Gresamtwiderstand‘‘ w. 
O „Gesamtwiderstand“ w, vermindert 


ar um den „Zusatzwiderstand“ w,. 
(„Funkenwiderstand“.) 
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IV. Ladung mit der Influenzmaschine. (Fig. 11.) 
C = 1014. 107° Mikrof. P = 2690 cm. n, = 6,09. 10°/sec. 
4/4 = 24,6 m. = 0,0129. w’= ca. 0,091 Ohm. 


Anzahl der 
w Entladungen 


| 
| pro Sek. 
0,1 0,16, 4,8, 2,64 sehr viele 
0,1 0,14, 4,4, 2,4, weniger 
0,2 0,10, 3,2, 1,7, ca. 8 
0,3 0,08, 2,5, 1,4, » 12 
0,4 0,07, 2,3, 1,2, 
0,5 0,07, 2,1, 1,1, 
0,6 0,06, 2,0, 1,1, ca, 8 
0,8 0,06, 2,0, 1,1, ie 
1,0 0,07, 2,3, 1,2, = 
1,3 0,07, | 2,3, 1,2, — 


5 ar 016 
= » 17 

oi | g 

012 ‘\ & o12 | LA 
' | < 

010} \ os 4 

0,06 | 
= 0,06 

004} 


} 
Li Lig 
0 02 OF 06 08 10 cm — 0 1 2 3 cm 


> Funkenliinge > Funkenliinge 


Fig. 11. Fig. 12 (vgl. p. 654). 
Ladung mittels Influenzmaschine. Abhängigkeit des log. Dekrementes 
von der Größe der Funkenkugeln. 


x Werte bei Ladung mit der In- C = 1014. 10% Mikrof. 
fluenzmaschine. P = 2430 cm. 
e Werte aus I,5. (Induktorladung.) | Kugeldurchmesser: x 1,5 cm. 
| O 3,0 
C = 1014. 107% Mikrof. 40 
P = 2690 em. 5 5,0 


Annalen der Physik. IV. Folge. 17. 
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. V. Variation der Größe 
Funkenkugeln (Fig. 12). 


der 


C = 1014.107® Mikrof. P = 2430 em. 


N, = 6,41 . 10°/sec. 


1/4 = 238,4 m. 5 = 0,0114. 


w’= ca. 0,075 Ohm. 


e.10-* | 
Zr!) =1,5 cm. 


0,12, 3,9, 
0,08, 2,7, 
0,06, 1,9, 
0,07, 2,3, 
0,09, 2,8, 
0,11, 3,6, 


1,9, 
1,3, 
0,965 
1,1, 


1,4, 


1,75 


* Wahrscheinlich fehlerhaft. Vgl. dafiirI, 5. 


2r = 3,0 em. 


0,10, 3,4, 
0,06, 2,2, 
0,07; 2,5, 
0,11, 3,5, 
0,11, 8,1, 
0,13, 4,2, 


27 = 4,0 em. 
0,11, 3,5, 
0,07, 2,2, 
0,07, 2,4, 
0,11, 3,5, 
0,14, 4,7, 

2r = 5,0 em. 
0,10, 3,4. 
0,07, 2,45 
0,07, 2,45 
0,11, 8,6, 
0,11, 8,7, 
0,15, 4,9, 
0,16, 5,2, 


VI. Abhängigkeit 
des Stromeffekts von der 
Funkenlänge und der 
Größe der Funkenkugeln, 
(Fig. 13). 
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> Galvanometerausschlag y 
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| 
l 
2 3 


—> Funkenlänge 
Fig. 18. Abhängigkeit des 
Stromeffektes von der Fun- 
kenlänge und der Kugel- 
größe. 
C = 1093~® Mikrof. 
P = 2660 em. 
Kugeldurchmesser: 
x 2r = 1,5 cm, 
wh 


8 
1) r = Kugelradius. che 


4 
| 
FL 
los 
1417 
10 
1% 
== 3,0 70 
60 yA 
| 
1,0, so} | 
1,0 1,2, | II | 
2,0 
2,1, 
1,7 
1,0, 
| 1,1, 
1,7 
| j 1,6, 
Pr 1,1, 
1,1, 
1,8, 
1,8 
| 7 
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e ST. Ergebnisse der Arbeit. ab 


Teilweise im Widerspruch, teils in Übereinstimmung mit 
° . 
früheren Arbeiten ergab sich das Folgende: 

1. Vorausgesetzt, daß nicht absichtlich metallischer Wider- 
stand in die Leitungsbahn des Kondensatorkreises eingeschaltet 
wurde, betrug in allen untersuchten Fällen der (berechnete) 
Widerstand derselben nur einen Bruchteil des für den „Gesamt- 
widerstand‘“ gefundenen Wertes. Funke (und Energieabsorption 
in den Kondensatoren?) bedingen also in allen praktischen 
Fällen Dämpfung und scheinbaren Widerstand eines Konden- 
satorkreises fast ausschließlich. — Der kleinste für das log. 
Dekrement beobachtete Wert betrug 7 = 0,060, der kleinste 
für den „Gesamtwiderstand“ gefundene w = 0,52 Ohm. 

2. Mit wachsender Funkenlänge nimmt das log. Dekrement 
und der ,,Gesamtwiderstand“ cet. par. erst ab und erreicht 
bei 0,3 cm für kleine Kapazitäten, bei etwa 0,6 cm für Kapa- 
zitäten von 0,001 bis 0,008 Mikrofarad ein Minimum.') Bei 
weiterer Vergrößerung der Funkenlänge (bis zu 5 cm) steigt 
es innerhalb der Fehlergrenzen nahezu linear an (Figg. 5, 7, 8, 
11, 12). Es ergibt sich daher für die Praxis, daß man bei einer 
bestimmten Funkenlänge, die je nach der Kapazität des Kreises 
zwischen 0,3 und 0,6 cm liegt, mit dem größten Nutzeffekt 
arbeitet. Jedoch steigt namentlich bei größeren Kapazitäten 
der ,,Gesamtwiderstand“ mit wachsender Funkenlänge so lang- 
sam an, daß man bei viel größeren Funkenlängen noch keine 
wesentliche Verschlechterung des Nutzeffektes erhält. Ins- 
besondere ist zu beachten, daß die Wirkung auf ein lose ge- 
koppeltes System, namentlich wenn sie nur mit der ersten Potenz 
von y abnimmt — wie es angenähert der Fall ist beim Induzieren 
auf den stark gedämpften linearen Sender, streng beim Indu- 
zieren auf Bolometer oder Dynamometer —, unter Umständen 
erst bei sehr viel größeren Funkenlängen ein Maximum er- 
reicht. Vgl. darüber Absatz 7 u. Fig. 13. 


1) Hr. Prof. Dr. Braun hat diese Beziehung nach meinen Ver- 


suchen bereits bekannt gegeben. F. Braun, Physikal. Zeitschr. 5. p.197 = 


u. 198. 1904. 
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3. Vergrößert man die Kapazität der Kondensatoren, so 
nimmt das log. Dekrement erst schnell, dann nur noch lang. 
sam ab, um von etwa 0,003 Miktrof. ab wieder langsam anzu- 
steigen. Der „Gesamtwiderstand‘“ nimmt dagegen fortwährend 
ab, jedoch ungefähr von der Kapazität C = 0,001 Mikrof. ab 
nur noch verhältnismäßig langsam (Fig. 6). Das Ansteigen des 
„Gesamtwiderstandes“ mit der Funkenlänge erfolgt in steilerer 
Kurve bei kleineren, in sehr viel weniger steiler bei größeren 
Kapazitäten (Fig. 5). 

4. Vergrößerung der Selbstinduktion hat cet. par. innerhalb 
der untersuchten Grenzen relativ wenig Einfluß auf das log. 
Dekrement. Der ,,Gesamtwiderstand“ nimmt daher nahezu 
proportional der Wurzel aus dem Selbstinduktionskoeffizienten 
zu (Fig. 7 u. 8). 

5. Schaltet man in den Kondensatorkreis Zusatzwider- 
stand w, ein, so nimmt der „Gesamtwiderstand“ w um größere 
Beträge zu, als dem Zuwachs w, entsprechen würde. Es steigt 
also gleichzeitig mit dem Zusatzwiderstande w, auch die Diffe- 
renz w — w,, der „Funkenwiderstand“, an (Fig. 9 u. 10). 

6. Nimmt man statt der Funkenkugeln von 1,5 cm Durch- 
messer solche von 3, 4, 5 cm, so ändert sich cet. par. nichts 
bis zu einer Funkenlänge von ca. 1cm. Darüber hinaus 
wächst das log. Dekrement stärker bei größeren als bei kleineren 
Kugeln (Fig. 12). 

7. Jedoch nimmt bei größeren Kugeln auch das Ent- 
ladungspotential 7 in ganz anderer Weise zu, so daß der 
Stromeffekt!) bei größeren Kugeln mit wachsender Funken- 
länge viel länger und zu einem viel höheren Maximum an- 
steigt (Fig. 13). 

8. Ladung der Kondensatoren mittels Influenzmaschine er- 
gibt für das log. Dekrement des Kondensatorkreises dieselben 
Werte wie Ladung mittels Induktors (Fig. 11). 

9. Solange die gelieferte Elektrizitätsmenge ausreicht, 
ist hinsichtlich der Ruhe und Regelmäßigkeit der Ausschläge 
eine gute Influenzmaschine zum Laden der Kondensatoren einem 


mit regelmäßig arbeitendem Unterbrecher überlegen. 


1) Selbstverständlich wurden auch hier Partialfunken vermieden. 
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Die vorliegenden Messungen wurden insgesamt an Kon- 
densatorkreisen vorgenommen, die in extrem loser Koppelung 
auf einen zweiten (den Resonanzkreis) i:duzierten. Es ist des- 
halb nur insoweit zulässig, die Resultate dieser Beobachtungen 
auf praktisch vorkommende Kondensatorkreise anzuwenden, als 
diese entweder gar nicht oder doch nur in sehr loser Koppelung 
Energie an andere schwingende Systeme abgeben. Wie die 
Verhältnisse werden, wenn ein Kondensatorkreis mit einem 
anderen oder einem offenen Sendersysteme fest gekoppelt ist, 
wird gegenwärtig von Hrn. Fischer im hiesigen Institut 
untersucht. 


Es drängt mich zum Schluß, meinem verehrten Lehrer, 
Hrn. Prof. Dr. Braun, herzlichsten Dank auszusprechen für die 
Bereitwilligkeit, mit der er mir die Mittel des Instituts zur 
Verfügung stellte, und für das Interesse, das er an dem Fort- 
schritt dieser Arbeit nahm. Hrn. Dr. Zenneck danke ich 
ebenfalls herzlichst für vielfache Ratschläge und freundliche 
Hilfe. 


Straßburg i. Els., Physikal. Institut, Dezember 1904. 
‚ist: 
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3. Bestimmung der Brechungsindizes 
abn des Wasserstoffs, der Kohlensäure und des 


kat Sauerstoffs im Ultrarot; 


im 1. Einleitung. 


Aus den Ablenkungen der Kathodenstrahlen im magne- 


tischen und elektrischen Felde läßt sich, nach der Elektronen. 
theorie, das Verhältnis e/m zwischen Ladung und Masse der 
Elektronen berechnen.) Zu ungefähr demselben Zahlenwert 
führen auch die Berechnungen von Siertsema?) über die 
magneto-optischen Erscheinungen, wie sie von Lorentz erklärt 
worden sind. Schließlich hat Drude‘) direkt aus reinen 
optischen Eigenschaften der Körper, unter Benutzung einer 
äußerst plausiblen Hypothese betreffs der Beziehung zwischen 
Valenz und Elektronenanzahl, einen Wert für e/m abgeleitet. 
Diese Ableitungen haben vor anderen besonders den Vorteil, 
daß sie nur auf einwandsfreien Experimenten beruhen; dagegen 
fordern sie aber eine sehr ausgedehnte Kenntnis der Dispersion. 
Deshalb hat Drude seine Berechnungen zuerst an feste und 
flüssige Körper angeknüpft, wo die Brechungsindizes für ein 
weit größeres Gebiet der Wellenlängen bekannt sind, als bei 
den Gasen. Bei gewissen solchen (z. B. Wasserstoff) scheinen 
die Verhältnisse sich sehr einfach zu gestalten. Die bisherigen 
Untersuchungen über die Brechungsindizes der Gase sind aber 
nur im sichtbaren Spektrum ausgeführt worden, weshalb es 
also sehr wünschenswert ist, Messungen auch im ultravioletten 
und ultraroten Teile des Spektrums anzustellen. Einen kleinen 
Beitrag in dieser Hinsicht zu liefern, ist der Zweck folgender 
Abhandlung. 

1) Vgl. z.B. J. Stark, Elektrizität in Gasen p. 323. Leipzig 1902. 

2) L. H. Siertsema, Commun. Labor. Leiden Nr. 82. 1902. — 


Verslag v. d. Afd. Naturk. d. Kon. Akad. v. Wetensch. te Amsterdam 
p- 499. 1902. 


3) P. Drude, Ann. d. Phys. 14. p. 677ff. u. p. 936 ff. 1904. 
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ur. 


Bei Messungen der Brechungsindizes von Gasen im 
Ultrarot erhebt sich die Frage, ob man sich einer Prisma- 
oder Interferenzmethode bedienen soll. Die erstere bietet eine 
viel größere Strahlungsintensität, was natürlich bei Messungen 
mit Thermosäule von großer Bedeutung ist. Die Ablenkungen 
sind aber bei den Gasen sehr klein, auch bei verhältnismäßig 
großen Drucken, weshalb die erreichbare Genauigkeit nicht 
der gewünschten entspricht. Bei der Interferenzmethode da- 
gegen sind beim Aufbauen und Einjustieren die Schwierig- 
keiten gewiß ganz bedeutend, besonders wegen der geringeren 
verfügbaren Strahlungsstirke. Sie werden jedoch durch die 
auf diesem Weg erreichbaren Resultate vollständig aufgewogen, 
weshalb ich auch diese Methode befolgt habe. 

Die Versuchsanordnung ist in der Figur veranschaulicht. 
Monochromatisches Licht von bekannter Wellenlänge wurde 


Gewkpumpe - 


Asch gail ac 


in bekannter Weise mittels Reststrahlen erzeugt. Dabei habe 


ich diejenigen von Gips gewählt. Sie besitzen nämlich nach 
den Untersuchungen von Aschkinass!) nur ein sehr scharf 


ME Aschkinass, Ann. d. Phys. 1. p. 42. 1900. vers dl 


2 
= 
PR 


= 


J. Koch. 
ausgeprägtes Maximum bei 8,69 u; ein außerdem wahrschein- 
lich existierendes bei 30—40 u kommt nicht zur Wirkung, da 
die Strahlen jenseits 21 u im Interferenzapparat absorbiert 
werden. 

Als Strahlungsquelle 4 wurde der weißglühende Magnesia. 
stift einer Sauerstoff-Leuchtgasflamme benutzt. Die Strahlen 
wurden durch den Silberspiegel P, der eins Offnung von 60 mm 
und eine Brennweite von 75mm besaß, fast parallel gemacht 
(die strahlende Fläche des Stiftes liegt nach P hin) und nach 
der Reflexion von den drei Gipsflächen A, F, und F, in den 
Interferenzapparat hineingeworfen. W ist ein doppelter Wasser- 
schirm mit einem 38mm weiten, zirkularen Loch. 

Die Gipsplatten waren von rechteckiger Form (Fläche 
40 x 40mm, Dicke 6mm) und hatten ihre eine Fläche plan 
geschliffen und hochpoliert. Die Platten waren an Messing- 
stativen befestigt und konnten dort mittels Stellschrauben ein- 
justiert werden. Die Stative standen auf einem gemeinsamen 
Holzbrett, das zugleich mit den festen Diaphragmen D, und D, 
versehen war; hierüber war ein Pappdeckel mit geeignet aus- 
geschnittenen Löchern gestülpt. 

Der Interferenzapparat war von der ursprünglichen Jamin- 
schen Form. Die großen Parallelepipeden desselben, die die 
Dimensionen 36x80x35mm mit einem Abstand von 35 mm 
zwischen den polierten planparallelen Flächen hatten, waren 
aus Steinsalz hergestellt, in Messingfassungen eingefaßt und 
an Stativen befestigt, wo sie mittels Schrauben justierbar 
waren. Das Schleifen war mit großen Schwierigkeiten ver- 
knüpft und ist in empfehlenswertester Weise von der Firma 
Dr. Steeg & Reuter in Homburg v. d. H. ausgeführt worden.') 
Allerdings ist die Ausführung nur durch die Liberalität des 


660 wot 


1) Die zu benutzenden Stiicke wurden zuerst, nach Mitteilung der 
Firma, auf Spannungen im Material im polarisierten Lichte untersucht 
und die besten aus einem größeren Vorrat herausgesucht; die verwen- 
deten, die von Friedrichshall in Wiirttemberg herstammen, zeigten nur 
stellenweise eine sehr geringe Doppelbrechung. Während der Bearbeitung 
wurden sie nebeneinander gekittet. Die Prüfung auf Planparallelität 
erfolgte nach der Lummerschen Methode mit Hilfe der Linien gleicher 
Neigung. — Auch die übrigen Steinsalz- und Gipspräparate sind von 
Dr. Steeg & Reuter bezogen. 
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Hrn. Dr. H. Hauswaldt-Magdeburg ermöglicht worden, der 
die Mittel für die kostspieligen Steinsalzpräparate in liebens- 
würdigster Weise zur Verfügung gestellt hatte. Ich erlaube 
mir an dieser Stelle hierfür meinen besten Dank auszusprechen. 

Die Doppelkammer A bestand aus zwei viereckigen 
(32 x 32 mm) Messingröhren, die an einer Seite zusammen- 1} fi 
gelötet waren. Sie war an den Enden mit Messingplatten _ 
versehen, in denen je zwei Löcher (25 x 15mm) in 5mm Ab- 


stand voneinander symmetrisch ausgeschnitten waren und an . 
welchen die planparallelen Verschlußplatten aus Steinsalz luft- u A 
dicht angekittet wurden. Zum Einfüllen des zu untersuchen- > bp 
den Gases dienten vier Ansatzréhren, die etwa 100mm von ee 
den Enden eingelötet waren. Die Doppelkammer wurde innen i fa 
matt geschwärzt und vor dem Benutzen wochenlang zum n = 
Trocknen erhitzt und evakuiert. _ 
Durch das Diaphragma D, (Öffnung 12 x 30 mm) wurde ‚an 


das Licht in etwa 66° Neigung!) gegen die Platte S, des Inter- 
ferenzapparates eingelassen, so daß die durch Reflexion ent- 
standenen binären Strahlenbündel je ein Rohr durchsetzten. : 
Bei passender Neigung der Platte S, konnte man mit bloßem 
Auge die Interferenzlinien sehen. Von diesem, wie bekannt, 
hinter 8, belegenen Bilde wurde durch die Steinsalzlinse J 
ein reelles Bild erzeugt. Die Einjustierung erfolgte im weißen 
Lichte der Strahlungsquelle 4, wie es nach den Reflexionen 
zusammengesetzt war.*) Mit Hilfe einer Lupe wurde eben 
an der Stelle, wo dies reelle Bild entstand, ein punktförmiges 
Thermoelement 7' plaziert. Die horizontalen Interferenzlinien 
waren nämlich etwas gekrümmt, und um von der Form der- 
selben unabhängig zu werden, erwies es sich als notwendig, 
nur eine Lötstelle zu belichten. Das Thermoelement bestand 
aus Eisen- und Konstantandraht von je 0,05 mm Durchmesser; 
die Drahtenden wurden vor dem Zusammenlöten wenigst mög- 
lich verzinnt und ausgeplattet. Es war in der Leitung eines 


» 


1) Eine so große Neigung des einfallenden Lichtes wurde gewählt, 
um den bedeutenden Strahlungsverlust bei der Reflexion zu vermindern. 


2) Das sichtbare Licht war im Verhältnis zur Intensität der Rest- u . 
strahlen sehr schwach, für das Auge doch hell genug. Erwähnt sei, daß Te! 
bei einer totalen Strahlung von 50mm davon nur 2mm eine 5 mm dicke a 


| 
| 


du Bois-Rubens-Galvanometers eingeschaltet. Dasselbe hatte 
vier Spulen von je 20 Ohm Widerstand, die alle nebeneinander 
geschaltet waren; bei einem Skalenabstand von 6,4m und 
18 Sek. voller Schwingungsdauer entsprach 1 mm Ausschlag 
1,3.10-10 Amp. Bei dieser Empfindlichkeit wurde das Galvano- 
“meter durch äußere magnetische Störungen ziemlich stark be. 
-einfluBt, weshalb es mit einem doppelten eisernen Panzer um- 
geben wurde. Wegen der großen Erschütterungen tagsüber 
wurden die Beobachtungen nachts vorgenommen. 

Die Stative, die die Parallelepipeden, die Doppelkammer 
und das Diaphragma D, trugen, waren auf einer schweren 
Eisenschiene fest angeschraubt, diejenigen der Linse J und 
des Thermoelementes 7 auf einem, an derselben befestigten, 
_ drehbaren Arm. Übrigens war auch der Interferenzapparat 
durch Pappdeckel und Watte gegen Luftströmungen und Tem- 
peraturschwankungen, wie auch gegen fremdes Licht gut ge- 
schützt. 
3. Beobachtungen. 


Nach dem Aufziehen der Klappe des Wasserschirmes 
schlägt das Galvanometer aus und nimmt eine neue Gleich- 
er At ein. Wird nun der Druck des Gases in einer 


(I) der Abteilungen der Doppelkammer geeigneterweise lang- 
sam geändert (so daß Galvanometer und Thermoelement mit- 
_ kommen können), so wandern die Interferenzfransen über das 
_ Thermoelement hin und die Galvanometernadel beginnt hin 
und her zu pendeln; die Amplitude betrug 10—20 Skt. Die 
 Umkehrpunkte, die sich sehr scharf beobachten lassen, ent- 
sprechen also einer möglichst großen Deckung der Lötstelle 
von einem hellen bez. dunklen Streifen. Statt die Druck- 
_ differenz zu bestimmen, die einer gewissen verschobenen Streifen- 
zahl entspricht, habe ich es vorgezogen, das Manometer ab- 
-zulesen jedesmal wenn ein heller bez. dunkler Streifen über 
das Thermoelement hinüberfährt, also in denselben Momenten, 
wo das Galvanometer umkehrt. Die Druckdifferenz zwischen 
zwei solchen aufeinanderfolgenden Manometerablesungen re- 
~ präsentiert, da während einer Beobachtungsreihe nur die linken 
bez. nur die rechten Umkehrpunkte in Betracht gezogen wurden, 
eine Phasenverschiebung von einer ganzen Wellenlänge zwischen 
den beiden Strahlen I und II. Da nach den Untersuchungen 
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im sichtbaren Spektrum für eine und dieselbe Wellenlänge die 
Änderungen des Brechungsindex den Druckerhöhungen pro- 
portional sind, müssen diese Druckdifferenzen alle gleich groß 
sein, weshalb die Manometerablesungen nach der Rechnungs- 
methode bei gleich großen Intervallen behandelt werden können. 
Der auf diese Weise ermittelte Wert ist teils genauer, teils 
besser von Störungen beim Galvanometer befreit. 

Die Doppelkammer wurde zuerst mehrfach geleert und 
mit dem zu untersuchenden Gase gefüllt. 

Das benutzte Manometer war U-förmig, weshalb nur der 
eine Schenkel hier abgelesen werden konnte; nachher habe 
ich es sorgfältig kalibriert. Die Temperaturen des Manometers 
und der Doppelkammer sind zu Anfang und Ende der Ver- 
suchsreihe beobachtet, der Barometerstand aber nicht jedesmal, 
da ein Versuch kaum ca. 10Min. dauerte. Schließlich ist bei 
diesen Messungen immer von einem Druck von einigen Milli- 
metern in beiden Abteilungen ausgegangen worden. hax 


Brechungsindex des Wasserstoffs. 6b; 


Das Gas wurde in einem Kippschen Gasentwickelungs- 
apparat aus chemisch reinem Zink und verdünnter (10 proz.) 
reiner Schwefelsäure dargestellt, durch Chlorcalcium- und 
Phosphorsäureanhydridröhren getrocknet und direkt in das 
Doppelrohr eingeführt; um die Reaktion zu befördern, wurden 
einige Tröpfchen reines Platinchlorid zugesetzt.!) Als Beispiel 
teile ich zwei Meßreihen mit; in der ersten (dritten) Kolumne 
der Tab. 1 stehen die direkten Ablesungen am Manometer, 
in der zweiten (vierten) die daraus berechneten Höhendiffe- 
renzen (in Millimetern) zwischen den Quecksilbersäulen in den 
beiden Manometerröhren. Die untenstehenden Mittelwerte sind 
nach der Rechnungsmethode bei gleich großen Intervallen er- 
mittelt und bedeuten also die Druckänderungen, die unter den 
Umständen des Versuches einer Verschiebung von einem Streifen 
entsprechen. 


1) Während der Vorversuche wurde das Gas auch durch ein ge- 
löstes Silbersulfat enthaltendes Rohr gewaschen; da das Rohr trotz 
chaltet. 
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Tabelle 1. 
Temp. der Doppelk.: 17,4°. Temp. der Doppelk.: 17,9°, — 


Temp. des Manom.: 17,6°. Temp. des Manom.: 17,80. 
Barometerstand: 743,6 mm. Barometerstand: 743,5 mm. 


Manometer Manometer 


Ables. direkt mm ber. Ables. direkt mm ber. 


709,1 432 636,4 
657,4 407 634,6 
615,9 384 586,3 
553,4 360 536,7 
503,3 336 486,5 
448,8 312 436,2 
400,7 288 336,2 
352,9 265 338,4 
299,1 241 288,7 
249,5 215 235,0 
193,7 192 187,5 
150,4 163 127,7 

—_ 138 76,4 


Loe Mittel: 4 p’= 51,24 mm A p’= 50,77 mm 


Hieraus berechnet sich die Druckerhéhung 4p, die eine 
Verschiebung von einem Streifen hervorrufen wiirde, wenn die 
Gasmasse und das Quecksilber auf 0°C. gehalten würden, 
durch die Formel 


4p’ 


wo « und # die Ausdehnungskoeffizienten des Gases bez. des 
Quecksilbers, £ und ¢, die Temperaturen der Doppelkammer 
bez. des Manometers bedeuten. Für Wasserstoff ist nach 
Regnault « = 0,003667; @ ist = 0,000181. Zwar scheinen 
nach den Untersuchungen von Mascart und Walker der 
Temperaturkoeffizient der Refraktion und der Wärmeausdeh- 
nungskoeffizient nicht identisch zu sein, da ihre Resultate aber 
stark voneinander abweichen, habe ich das einfache Gladstone- 
sche Gesetz benutzt. Ist An die 4p entsprechende Änderung 
des Brechungsindex, 4 die Wellenlänge der Reststrahlen und 
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L die geometrische Länge der Doppelkammer zwischen den 
Verschlußplatten (bei der Versuchstemperatur), so ist 


An= =c. Ap, 


wo c eine Konstante ist. Der Brechungsindex des Gases bei 
0° Temperatur und 760mm Druck ist dann 


n=1+c.T760. 


7 


Die Länge der Doppelkammer wurde mit Hilfe eit eines Kom- 
parators und eines Normalmeters ermittelt und war bei 18° C. 
1005,3 mm, bezogen auf Normalmeter von 0°C. Die Wellen- 
länge ist nach Aschkinass (l. c.) 8,69. 10-3 mm. 

Insgesamt sind zehn Beobachtungsreihen vorgenommen, 
bei den fünf ersten wurden die Umkehrpunkte des Galvano- 
meters bei Maximalablenkung (helle Streifen), bei den fünf 
letzten die Umkehrpunkte bei Minimalablenkung (dunkle Streifen) 
beobachtet. Sie sind in der Tab. 2 zusammengestellt. 


Reihe' . Ap’ Temperatur 
Streifen 
Nr. mm der Doppelk. des Manom. 


hell 51,24 17,4° 
51,82 17,8 
51,24 17,8 
51,11 17,8 
51,37 17,9 
50,77 17,9 
50,79 18,0 
51,08 | 
51,56 18,0 ; | 
50,62 180 y | 
| 


ow @ 


: 47,86 


Hieraus ergibt sich 
760mm = 1,0001373. 


Wie erwähnt, gehören sämtliche bisherige Untersuchungen 
über Brechungsindizes des Wasserstoffs dem sichtbaren Spektrum 
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an. Fassen wir hier ins Auge nur die zuverlässigsten }), die 
auch die Dispersion berücksichtigt haben, so läßt sich folgend 
Tabelle aufstellen. _ 
Tabelle 3. Man 
Refraktion des Wasserstoffs bei 0° 760 mm. 


hu (n — 1).10¢ Beobachter 


0,5351 TI 1,4356 Ketteler (1865) 
0,5898 D 1,4294 

i 1,388 Mascart (1878) 
1,8868 Lorenz (1881) 
1,390 Perreau (1895) 
1,407 Walker (1903) 
ere 0,6708 Li 1,4228 Ketteler 
1,3803 Lorenz 


8,69 1,373 Koch 


Wie aus der Tabelle hervorgeht, besitzt Wasserstoff hier 
normale Dispersion. Das ist ja zu erwarten, da bekanntlich 
Wasserstoff in diesem Zustand keine Absorption im Ultraret 
zeigt, und steht auch in guter Ubereinstimmung mit dem von 
Boltzmann”) und Klemenéié*) gefundenen Wert 1,000264 
für die Dielektrizitätskonstante. 

Von diesem Beobachtungsmaterial hat Drude‘) die Be- 
Stimmungen von Ketteler benutzt, um das Verhältnis e/m 
zu berechnen. Liegen die in Betracht kommenden Wellen- 
längen 4 so weit von den ultraroten Eigenperioden entfernt, 
daß der Einfluß derselben sich durch Ak A? genügend genau aus- 


1) E.Ketteler, Farbenzerstreuung d. Gase, Bonn 1865; E. Mascart, 
 Compt. rend. 78. p. 616 u. 679. 1874; 86. p. 321 u. 1182. 1878; Ann. 
école normale (2) 6. p. 1. 1877; L. Lorens, Wied. Ann. 11. p. 70. 1880; 
-F. Perreau, Journ. de Phys. 8) 4. p. 411. 1895; G. W. Walker, Phil. 
Trans. 201A. p. 435. 1903. 

2) L. Boltzmann, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
69. p. 795. 1874; Pogg. Ann. 155. p. 407. 1873. 

3) J. Klementité, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
91. IL. p. 712. 1885. 


4) P. Drude, Ann. d. Phys. 14 p. 710. 1908, 
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drücken läßt, so können wir, wie bekannt, die Dispersionsformel 


folgendermaßen schreiben: 


wo die Funktion /’ (4) eine Reihenentwickelung ist, enthaltend 
außer 2 nur die ultravioletten Eigenwellenlängen. Mit den 
Bezeichnungen 


1 1 


wo die indizierten A und r sich auf entsprechende bekannte 
n-Werte beziehen, findet Drude eine untere Grenze für sämt- 
liche im Molekül vorhandene Elektronen p, welche Einfluß auf 
den Brechungsindex haben, bestimmt durch den Ausdruck: 


e M r Ts 

(1) P < 3,26. 10 
wo M/d das Verhältnis zwischen Molekulargewicht und Dichte 
bedeutet. Bei Wasserstoff ist das Vorhandensein von ultra- 
roten Eigenperioden fast unmöglich, weshalb A=0 sein muß. 
Somit erhält Drude aus den Kettelerschen Bestimmungen 
2,96.107 als Wert für das rechte Glied der Ungleichung (1), 
unter Benutzung von A, = 0,535 u und A, = 0,589 u, bez. 2,99.107 
bei 4, = 0,589 w und A, =0,671 u; d.h. r,r,/d,, fast unab- 
hängig von A, woraus er schließen kann, daß bei Wasserstoff 
nur eine Elektronengattung EinfluB auf den Brechungsindex 
hat. Die Ungleichung (1) geht dann in eine Gleichung über, 
und wird p gleich der Anzahl der im Molekül vorhandenen 
Valenzen gesetzt, so ergibt sich im Durchschnitt e/m=1,49.10". 

Behandeln wir auf dieselbe Weise die Bestimmungen von 
Lorenz, so erhalten wir für A, =0,589 u und A, = 0,671 u 
den Wert p.e/m=2,84.10° und also e/m= 1,42. 10° für p=2. 

Perreau!) hat außer dem oben erwähnten Werte für die 
D-Linie auch einige Dispersionsmessungen für 5 Cd-Linien 
ausgeführt. Sein Resultat findet sich in Tab. 4. 
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Tabelle 4. 
= 1,390. 107+. 
Au 
un 0,6438 | 0,9961 
0,5896 | 1 
0,5378 1,0042 
0,5085 1,0075 
0,4800 1,0114 
0,4677 1,0130 


Berechnen wir daraus e/m auf dieselbe Weise wie vorher, 
so erhalten wir: 


Tabelle 5. 
e : 107° 
Pin’ 

fiir p = 2 

0,4677 u bis 0,4800 u 3,01 1,56 

== 0,4800 u bis 0,5085 u 2,46 1,23 

bis 0,5378 2,55 1,28 

0,5378 u bis 0,5896 u 2,82 1,41 


Arsäne 0,5896 u bis 0,6438 u 2,40 1,20 
4 Durch meine Bestimmung ist eine Prüfung der Konstanz 
des Ausdruckes r, r,/d,, in einem viel größeren Gebiete der 
Wellenlängen ermöglicht worden. Zwar herrscht eine gute 
Übereinstimmung in den relativen Werten, nicht aber in den 
absoluten. Kombinieren wir also, um den wahrscheinlichsten 
Wert zu finden, mit meiner Bestimmung das Mittel 1,0001400 
aus den fünf in der Tab. 3 für die D-Linie aufgenommenen, 
so ergibt sich e/m = 1,49.10' für p= 

Hieraus geht also ohne weiteres hervor, daß bei Wasser- 
stoff eine Abhängigkeit der Werte für pe/m von der Wellen- 
länge auch in einem sehr großen Gebiet nicht vorhanden ist. 
Im Durchschnitte erhalten wir e/m = 1,40.10°. 

Besonders hervorzuheben sei, daß Wiechert!) durch die 
magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen und direkte Be- 


1) E. Wiechert, Wied. Ann. 69. p. 739. 1899. SLAs 
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stimmung ihrer Geschwindigkeit für e/m den Wert 1,19. 107 
bis 1,42. 10° (im Mittel 1,31. 10°) gefunden hat. Durch Messung 
der magnetischen Ablenkung und Berechnung der Geschwindig- 
keit aus der erzeugenden Spannungsdifferenz fanden Kauf- 
mann!) und Simon?) übereinstimmend die Werte 1,86. 10? bez. 
1,865.10°, während Lenard’) nach derselben Methode unter 
Benutzung von durch ultraviolettes Licht erzeugten Kathoden- 
strahlen den Wert 1,15.107 erhielt. 


Brechungsindex der Kohlensäure. 


Die Kohlensäure wurde in einem Kippschen Gasent- 
wickelungsapparat aus reinem Marmor und verdünnter (10 proz.) 
reiner Salzsäure dargestellt und durch Chlorcalcium- und Phos- 
phorsäureanhydridröhren getrocknet. Unter Benutzung der- 
selben Bezeichnungen wie auf p. 663, teile ich in der Tab. 6 
als Beispiel zwei Meßreihen mit. 


Ber‘; Reihe Nr. 4a. Reihe Nr. 10b. 
Temp. der Doppelk.: 18,0° | Temp. der Doppelk.: 18,0° 


4, des Manom.: 17,8° »: des Manom.: 17,8° 
Barometerstand: 743,3 mm. Barometerstand: 743,3 mm. 
Manometer Manometer 
Ables. direkt mm ber. . Ables. direkt| mm ber. 
444 711,2 439 700,9 
694,7 432 686,4 
89 680,2 424 669,8 rm 
421 663,6 417 658 
414 649,1 409 638,7 
406 632,6 402 624,2 vs 
399 618,0 394 607,6 febegexie. 
392 603,4 388 595,1 = 
384 586,8 380 | 578,5 we u 
377 572,2 _ | 
Mittel: 4p’= 15,52 mm. Ap'=15,27mm. 
1) W. Kaufmann, Wied. Ann. 65. p. 431. 1898. il vi 


2) S. Simon, Wied. Ann. 69. p. 589. 1899. 
3) P. Lenard, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. 
108. p. 1649. 1899. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 17. 
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Das Resultat der 18 Beobachtungsreihen findet sich jp Na 
untenstehender Tab. 7. Zur Berechnung der reduzierten Druck- un 
erhöhungen, die also einer Verschiebung von einem Streifen ge 
äquivalent sein sollten, wenn Gas und Quecksilber die Tem- un 
peratur 0°C. gehabt hätten, habe ich als Wert für den Aus. Di 
dehnungskoeffizient der Kohlensäure « = 0,003688 genommen, be 
Tabelle 7. ko 
Dı 
Temperatur K 
u u Reihe Streifen 4p’ der , des 4p da 
. Nr. mm Doppelk. Manom. mm in 
st 
3a hell 15,40 18,0° | 17,80 14,40 be 
15,52 18,0 17,8 14,51 
15,35 18,0 17,8 14,35 
6a a 15,39 18,0 17,8 14,39 
Ta a 15,34 18,0 17,8 14,34 0: 
8a " 15,31 18,0 17,8 14,31 be 
15,29 18,0 17,8 14,29 de 
10a u 15,31 18,0 17,8 14,31 
1 dunkel 15,24 18,0 17,8 14,25 
15,31 180 17,8 14,31 
8b 15,40 1830 178 14,40 
4b i 15,54 18,0 17,8 14,53 
5b wae 15,16 18,0 17,8 14,17 
6b x 15,28 18,0 17,8 14,28 
7b ae 15,39 18,0 17,8 14,39 
8b 15,58 18,0 17,8 14,56 
9b 15,24 180 178 14,25 
5 10b 15,27 18,0 17,8 | 14,27 
Mittel: 14,85 
Hieraus ergibt sich 
a 760 mm = 1,0004578. 
Zur Vergleichung habe ich die bisherigen Bestimmungen y 
fir die D-Linie unten zusammengestellt: ¥ 
n Beobachter | n u d 
1,000449 2 Ketteler 1,0004502 Perreau 
1,000 4544 Mascart 1,000 4510 Walker 
P 


Bemerkenswert ist hier, daß der von mir gefundene Wert 
größer ist als derjenige der D-Linie (im Mittel 1,000 451 2), 
daß wir es also hier mit anomaler Dispersion zu tun haben, 
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Nach den Untersuchungen von K. Ängström!) und Rubens 
und Aschkinass?) besitzt die Kohlensäure zwei Absorptions- 
gebiete im Ultrarot, eines mit den beiden Maxima bei 2,7 u 
und 4,4 w und eines mit der Maximalerhebung bei 14,7 u. 
Die von mir benutzte Wellenlänge liegt also zwischen den 
beiden. Ziehen wir weiter in Betracht, daß die Dielektrizitäts- 
konstante der Kohlensäure (von 0° Temperatur und 760 mm 
Druck) zu 1,000946 von Boltzmann‘), zu 1,000985 von 
Klemenéié*) bestimmt worden ist, so ist ohne weiteres klar, 
daß diese beiden Absorptionsgebiete Einfluß auf den Brechungs- 
index ausüben. Ob die zwei Erhebungen in dem von Äng- 
ström entdeckten Bande je für sich das Brechungsverhältnis 
beeinflussen, läßt sich hier nicht beurteilen. 

Mit aller Wahrscheinlichkeit wird die längere Eigen- 
schwingung bei CO, dadurch hervorgebracht, daß das eine 
0-Atom mit zwei positiven Ladungen schwingt, während die 
beiden anderen Eigenschwingungen (oder nur die eine bei 4,4 u) 


dem CO-Radikal zuzuschreiben sind. ry 
Tabelle 8. A 
Strahlung durch 84 cm Kohlensäure von eo 
Differenz 
ca. 0,5 mm Druck 1 Atm. Druck 
483,04 mm 432,83 mm +0,21 


528,39 
474,21 


528,44 —0,05 
474,18 +0,03 


In diesem Zusammenhang will ich schließlich erwähnen, 
daß ich eine Wärmeabsorption in Kohlensäure für diese 
zwischen den beiden kräftigen Absorptionsgebieten belegene 
Wellenlänge nachzuweisen versucht, ohne eine solche zu finden, 
wie die Tab. 8 zeigt. Zu diesem Zwecke wurden die Strahlen 
der Lichtquelle A (vgl. die Figur) durch ein 84 cm langes Rohr 


1) K. Angstrém, Ofversigt af K. Vet. Akad. Förh. p. 549. 1889; 
Phys. Revue 1. p. 606. 1892. 

2) H. Rubens u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 64. p. 600. 1898. 

3) L. Boltzmann, |. c. 


4) J. Klemenéié, |. c. 
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hindurchgesandt und nach fünfmaliger Reflexion an Gipsplatten 
durch eine Steinsalzlinse auf die Thermosaule konzentriert, 
Die angeführten Zahlen sind Mittel aus 10—15 gut überein- 
stimmenden Einzelbeobachtungen. 


Brechungsindex des Sauerstoffs. 
h Das Gas wurde einer Bombe mit verdichtetem Sauerstoff 


entnommen und wie oben getrocknet. Es ist also vielleicht 
nicht vollständig rein‘); die Bestimmungen sind größtenteils 
zu dem Zwecke ausgeführt worden, um etwas mehr Erfahrung 
betreffs der Untersuchungsmethode zu gewinnen. Das Resultat 
ist in Tab. 9 mitgeteilt; als Wert für den Ausdehnungskoefi- 
zient des Gases ist « = 0,00367 genommen. 
Tabelle 9. 
Reihe Ap’ | Temperatur Ap 
Streifen der des 
Nr. mm || Doppelk. Manom. mm 
la hell 26,38 18,0 18,0 24,67 
2a ‘ 26,42 18,0 18,0 24,70 
3a “ 26,48 18,0 18,0 24,76 
4a i 26,32 18,2 18,1 24,59 
5a be 26,40 18,3 18,2 24,66 
6a ‘ 26,48 18,3 18,2 24,73 
7a m 26,45 18,3 18,2 24,70 
8a 26,52 18,3 18,2 24,77 
98 i 26,45 18,3 18,2 24,70 
7 10a 26,47 18,3 18,2 24,72 
1b dunkel 26,34 18,0 18,0 24,63 
2b . 26,43 18,0 18,0 24,71 
3b a 26,35 18,0 18,0 24,64 
4b 5 26,38 18,2 18,1 24,65 
5b ° 26,35 18,3 18,2 24,61 
6b a 26,51 | 18,3 18,2 24,76 
Tb Pr 26,55 || 18,8 18,2 24,80 
8b a 26,47 | 18,3 18,2 24,72 
9b 26,37 | 188 18,2 24,68 
10b a 26,46 18,3 18,2 24,71 
Mittel: 24,69 
Der Brechungsindex berechnet sich hieraus auf A he f 
No 760 mm = 1,0002661. uit “4 
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Lorenz!) fand für die D-Linie np = 1,00027155 und für 
die rote Zi-Linie nz; = 1,00027034; für die D-Linie erhielt 
Mascart?) nn» =1,0002706. Die Dispersion scheint also hier 
normal zu verlaufen. Soviel ich weiß, hat man auch bei 
Sauerstoff keine Absorptionsbänder im Ultrarot gefunden. 
Zwar glaubt Coblentz*) zwei schwache solche bei 3,2 u und 
4,7 u entdeckt zu haben, die Absorption war jedoch sehr 
gering, weshalb er zugibt, daß sie von Verunreinigungen hervor- 
gerufen sein können. Berechnen wir aus den Lorentzschen 
Bestimmungen den Wert (y) des rechten Gliedes der Un- 
gleichung (1), so finden wir für k = 0 


y = 5,82.10°7 zwischen 0,5893 u und 0,6708 u. a 
Analog ergibt sich 
y = 5,55.107 bez. 6,70.10° zwischen 0,5893 u und 8,69 u, 


je nachdem der Lorentzsche bez. Mascartsche Wert für die 
D-Linie benutzt wird. Führen wir dieselben Berechnungen 
mit k = 661 aus‘), so erhalten wir im ersteren Falle y = 8,18.10', 
in dem letzteren aber y negativ, was doch hier unmöglich ist. 
Ob bei Sauerstoff y, d.h. r,r,/d,, von 4 —— läßt sich 
hier kaum entscheiden. 


SchluBbemerkungen. 


Die Genauigkeit meiner oben mitgeteilten Bestimmungen 
läßt sich auf 0,2—0,3 Proz. schätzen, scheint aber durch ge- 
nauere Druckablesungen noch weiter getrieben werden zu 
können. Vorläufig hatte dies jedoch keinen besonderen Zweck, 
da die zu vergleichenden Werte, wie uns Tab. 3 zeigt, so stark 
voneinander abweichen. 

Betreffs der auf p. 662 erwähnten Amplitude des Galvano- 
meterausschlages sei hervorgehoben, daß sie sich mit den ein- 
tretenden Phasendifferenzen änderte. Wie die Anordnung bei 
mir war, sank sie nach 10—14 Interferenzen bis auf die 
Hälfte herunter. Hier liegt auch die Ursache, weshalb ich 
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bei Kohlensäure (und auch bei Sauerstoff) nicht bis zum Atmo. 
sphärendruck gegangen bin; gewiß konnte man die Interferenzen 
viel weiter verfolgen, die Umkehrpunkte des Galvanometers 
waren dann aber um so schwieriger zu bestimmen, weshalb 
damit nur wenig zu gewinnen war. Diese Änderung der 
Helligkeit der Streifen deutet darauf hin, daß das von Asch- 
kinass gefundene Reflexionsmaximum bei 8,69 « nicht aus 
einer, sondern aus zwei (oder mehreren) nahe aneinander- 
liegenden Erhebungen besteht. Ich hoffe in kurzem auf diese 
Frage zurückkommen zu können. 


Die vorliegende Arbeit ist im physikalischen Institut der 
Universität Gießen ausgeführt worden. Hrn. Prof. Dr. P. Drude 
bin ich für die Anregung zu dieser Arbeit und die bereit- 
willige Gewährung der Institutsmittel zu größtem Danke ver- 
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4. Über die Glimmentladung 

in den Dämpfen der Quecksilberhaloid- ws 

verbindungen HgCl,, HgBr,, HgJ,; 7 
von W. Matthies. 

(Mitgeteilt aus dem Physikalischen Institut der Universität Erlangen.) 


ale 
$1. 

In den letzten Jahren sind umfangreiche Messungen iiber 
den Potentialgradienten und den Kathodenfall in Geissler- 
schen Röhren angestellt!) worden, doch beschränken sie sich 
fast nur auf Untersuchungen an verdünntem Stickstoff. In der 
neuesten Zeit sind noch mehr oder weniger ausgedehnte 
Messungen im Helium, Argon und vor allem im Quecksilber- 
dampf?) ausgeführt. Vereinzelte und nur qualitative Messungen 
zum Teil liegen an den nicht elementaren Gasen Kohlen- 
dioxyd, Wasserdampf, Ammoniak, Leuchtgas, Chlorwasserstoff 
und einigen anderen vor. Zur Erweiterung unserer Kenntnisse 
von der Elektrizitätsleitung in Gasen ist es sicher von Inter- 
esse, jene Potentialmessungen auch auf Dämpfe von Verbin- 
dungen auszudehnen; dabei können naturgemäß nur solche in 
Betracht kommen, die sich nicht in merklicher Weise durch 
die elektrische Entladung verändern. 

Bei ihren Untersuchungen über die elektrolytische Leitung 
verdünnter Gase haben die Herren E. Wiedemann und 
H. Ebert?) sowie ersterer und G. C. Schmidt‘) gefunden, 
daß die Dämpfe der Quecksilberhaloidverbindungen HgCl,, 


1) Über einschlägige Literatur vgl. J. Stark, „Die Elektrizität in 
Gasen“ und J. J. Thomson, ,,Conduction of Electricity through Gazes“ 
(letzteres Werk erscheint demnächst in deutscher Übersetzung). 

2) A. P. Wills, Phys. Rev. 19. 2. p. 65. 1904. 

8) E. Wiedemann u. H. Ebert, Wied. Ann. 35. p. 234. 1888. 

4) E. Wiedemann u.G. C. Schmidt, Wied. Ann. 61. p. 737. 1897. 
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HgBr,, HgJ, in Geisslerschen Röhren nicht aie solange M. 
die Stromstärke unter der Grenze liegt, bei der außer den kal 
Verbindungsspektren!) auch die Quecksilberlinien auftreten, ma 
Auf Anregung von Hrn. Prof. Dr. E. Wiedemann habe ich vo 
Potentialmessungen in den Dämpfen der genannten Verbin- A. 
dungen angestellt. wu 
52 un 

Auf eine Ermittelung des vollständigen Verlaufes von Jo 
AV/Ax mußte unter den gegebenen Verhältnissen verzichtet d’ 
werden, da eine Verwendung beweglicher Sonden unter Baro- let 
meterverschluß, wie sie unter anderen Graham?) benutzte, de 
ausgeschlossen war. Es wurde vielmebr nur ein mittlerer en 
Gradient an verschiedenen Stellen des Entladungsrohres mit V 
Hilfe von festen Sonden bestimmt. V 


Die Messungen der Potentialdifferenzen geschahen mittels 
eines Quadrantelektrometers in sogenannter Nadelschaltung. 
Die Quadrantenpaare wurden mittels einer kleinen, isoliert 


aufgestellten Batterie von 40—80 Volt auf entgegengesetzt b 
gleiches Potential geladen, während die Mitte dieser Batterie V 
mit dem ebenfalls isolierten Elektrometergehäuse in leitender S 
Verbindung stand. Die Prüfung auf genügende Isolation ge- W 
schah nach den bekannten Methoden. Die Sonden, deren B 
Potentialdifferenzen gemessen werden sollten, wurden mit der v 
an einem isolierten Platindraht hängenden und mit Schwefel- E 
säuredämpfung versehenen Nadel bez. dem Gehäuse verbunden. ti 
Die Ausschläge sind proportional den angelegten Potential- fi 
differenzen und damit diese wiederum den beobachteten Ab- \ 


lenkungen. Durch Veränderung der Hilfsladung der Quadranten v 
konnte die Empfindlichkeit des Instrumentes innerhalb weiter . 
Grenzen variiert werden, wie dies erforderlich war, da gleich- 2 
zeitig Kathodengefälle und relativ kleine Gradienten gemessen 1 
wurden. Vor und nach jeder Messungsreihe wurde die Elektro- 1 
meterkonstante bestimmt. 

Als Stromquelle diente eine 1600 zellige Akkumulatoren- 
batterie, die teils von Klingelfuss in Basel, teils von | 


1) Genaueres über diese Verbindungsspektren bei A. C. Jones, 
Erlanger Inaugural-Dissertation 1896 und Wied. Ann. 62. p. 30. 1897. 
2) W. P. Graham, Wied. Ann. 64. p. 49. 1898. 
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M. Bornhäuser in Ilmenau bezogen war. Ausnahmsweise 
kam auch eine selbsterregende 20 plattige Töplersche Influenz- 
maschine!) zur Anwendung, die im Maximum eine Stromstärke 
von 0,5.10° Amp. lieferte und von einem Wassermotor von 
A. Schmid aus Zürich angetrieben wurde. Die Stromstärke 
wurde mittels eines zwischen Kathode des Entladungsrohres 
und negativen Pol der Batterie geschalteten Hittorfschen 
Jodkadmiumwiderstandes reguliert und mit einem Deprez- 
d’Arsonval-Galvanometer gemessen. Die Konstante des 
letzteren wurde von Zeit zu Zeit nachgeprüft. Zur Beurteilung 
der Kontinuität der Entladung diente ein Drehspiegel und ein 
empfindliches Telephon mit gut isoliertem Draht. Bei allen 


Versuchen war die Anode des Entladungsrohres durch ene 


Verbindung mit der Wasserleitung geerdet. ee 


§ 3. 

Da der Dampfdruck der Quecksilberhaloidverbindungen 

bei Zimmertemperatur nur klein ist, so mußten die mit jenen 
Verbindungen beschickten Entladungsröhren, um die für den 
Stromdurchgang nötige Dampfspannung zu erzeugen, erhitzt 
werden. Hierzu diente bei den Vorversuchen ein durch 
Bunsenbrenner erwärmter doppelwandiger, mit Glimmerfenster 
versehener Eisenkasten, der mit Asbestpappe ausgekleidet war. 
Bei den definitiven Messungen wurde ausschließlich ein elek- 
trischer Ofen benutzt, der sich sehr gut bewährte und in 
folgender einfacher Weise hergestellt wurde. Auf einem 40 cm 
langen, 8,5 cm weiten, mit Asbest umhüllten Eisenblechzylinder 
wurde eine aus etwa 150 Windungen bestehende Wickelung 
eines 0,53 mm starken Reinnickeldrahtes gelegt, das Ganze 
zwecks Fixierung der Drahtlagen mit feuerfestem Chamotte 
umkleidet und in einer 12 cm weiten, ebenfalls mit Asbest 
umhüllten Kisentrommel montiert. Ein im inneren und äußeren 
Mantel des Ofens befindliches Glimmerfenster gestattete einen 
freien Einblick in das Innere. Was die Wickelung des Heiz- 
drahtes anbetrifft, so sei noch bemerkt, daß dieselbe so an- 


1) Für die Anschaffung derselben ist das physikalische Institut der 
Universität Erlangen dem Elizabeth Thomson-Fund in Boston zu 
Dank 
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geordnet uunde, daß der Abstand der viene Windungen 
voneinander von der Mitte der Walze nach den Stirnflächen 
zu abnahm; hierdurch wurde erreicht, daß längs des ganzen 
Ofens nahezu konstante Temperatur herrschte. Die Stirn- 
flächen des Ofens wurden durch dreifache Asbestdiaphragmen 
verschlossen, die mit passenden Durchbohrungen für die in 
Glasröhrchen liegenden Zuleitungsdrähte der Elektroden, Sonden 
und des zur Temperaturmessung benutzten Eisen—Konstantan- 
Thermoelementes versehen waren; die zweite Lötstelle des 
- Thermoelementes wurde in einem Paraffinélbade auf konstante 
Temperatur gehalten. Aus den Ablesungen an einem mit 
jenem verbundenen Deprez-d’Arsonval-Galvanometer und 
unter Berücksichtigung der an einem Quecksilberthermometer 
abgelesenen Temperatur der anderen Lötstelle konnte die Tem- 
peratur im Innern des Ofens bis auf 0,2° genau bestimmt 
werden, was vollkommen genügte. Durch den Ofen wurde ein 
Strom von 1,5—2 Amp. im Mittel geschickt. Ein vorgeschal- 
teter Glühlampen- und Kurbelrheostat ermöglichte es, die an 
einem Amperemeter zur Kontrolle abgelesene Stromstärke so 
zu regulieren, daß jede gewünschte Temperatur von etwa 20° 
bis 200° hergestellt und konstant gehalten werden konnte. 


§ 4. 
Die benutzten Entladungsröhren, deren Gestalt Fig. 1 
zeigt, enthielten fünf dünne Platinsonden in Abständen von 


5, S3 


Fig. 1. 


eo = & 


etwa 2cm. Die Elektroden bestanden aus 0,2 cm dicken, 
5 bez. 2,5 cm langen zylindrischen, dem Rohr konaxial ge- 
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richteten Platindrähten; die längere der beiden diente stets 
als Kathode. Die Stromzuführung vermittelten dünne, auf 
eine Strecke von etwa 1 cm in die Glaswand eingeschmolzene 
Platindrähte. An Sonden und Elektroden außerhalb des Rohres 
waren kupferne Zuleitungsdrähte mit Silber hart verlötet, die 
ihrerseits in gläsernen Quecksilbernäpfchen eines Paraffinblocks 
endigten. Letztere Einrichtung gestattete eine schnelle und 
sichere Verbindung mit dem Elektrometer herzustellen. 

Da zahlreiche Vorversuche ergeben hatten, daß die von 
Merck und Kahlbaum bezogenen Präparate im hohen Vakuum 
beim Sublimieren sehr viel Gase, vor allem Sauerstoff, Wasser- 
stoff und Stickstoff abgeben, so mußten Maßnahmen angewendet 
werden, um jene von diesen Verunreinigungen zu befreien. 
Dies geschah in einem besonderen, an das Entladungsrohr an- 
geschmolzenen Ansatzrohr, das durch mehrere kapillare Ver- 
engungen in Kammern geteilt war. Die im Vakuum ab- 
gegebenen Gase rühren vermutlich von Spuren von Ammoniak 
her, das in besonders hohem Maße von den Quecksilberhaloid- 
verbindungen aus der Luft absorbiert wird; HgBr, gab am 
meisten, HgJ, am wenigsten Gase ab. 

Der ReinigungsprozeB, sowie die Herrichtung der Ent- 
ladungsröhren verlief in der folgenden Weise. Nachdem letztere 
in Verbindung mit dem eben erwähnten Ansatzrohr sorgfältig 
gereinigt waren, wurden sie an eine automatisch arbeitende, 
nur Schliffe mit Quecksilberdichtungen enthaltende Sprengel- 
sche Luftpumpe angeschmolzen, in einem Heizkasten stark 
erhitzt und gleichzeitig ausgepumpt. Ein mit der Pumpe ver- 
bundenes Mac-Leodsches Manometer gestattete den Druck 
zu messen. Quecksilberdämpfe wurden nach der von A. Cornu?) 
angegebenen Methode mittels eines vorgeschalteten Rohres mit 
Kupfer—Schwefel—Kupfer-Fallung vom Entladungsrohr ab- 
gehalten. Nach den Erfahrungen im hiesigen Institut vermag 
ein Rohr mit echtem Blattgold jene Dämpfe in sehr viel ge- 
ringerem Grade abzuhalten. Nachdem trockene, staubfreie 
Luft in den Apparat gelassen war, wurde in die letzte Kammer 
des geöffneten Ansatzrohres die zu untersuchende Substanz 
gebracht, dasselbe wieder zugeschmolzen, das Entladungsrohr 
— fie 

1) A. Cornu, Journal de Phys. 5. p.100. 1886.” 7 
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W.Matthies. q 
a auf 360—370° im Heizkasten erhitzt, so daß das Ansatzrohr 
aber außerhalb desselben sich befand, und stark evakuiert, 
Durch Hindurchschicken starker Entladungen wurden die 
Elektroden von okkludierten Gasen befreit, während die gleich. 
zeitige Zerstäubung eine Befreiung von oberflächlichen Ver. 
unreinigungen bewirkte. Durch genügend häufig wiederholtes 
Hinübersublimieren der Substanz von einer Kammer des An- 
satzrohres zur anderen wurden die von jener absorbierten Gase 
ausgetrieben und von der Pumpe weggesogen. Bei etwa 15 
bis 20 maliger Anwendung dieses Verfahrens erreicht man, daß 
bei erneutem Sublimieren keine merkliche Druckzunahme am 
Manometer zu beobachten ist. Nach der mehrstündig fort. 
gesetzten Erhitzung des Entladungsrohres wurde alsdann schließ. 
lich der Heizkasten entfernt, die Substanz in das völlig eva. 
kuierte Entladungsrohr getrieben, das Ansatzrohr und endlich 
auch das Versuchsrohr abgeschmolzen. Durch die in dieser 
Weise hergerichteten Apparate ging bei Zimmertemperatur selbst 
bei Anlegung einer Potentialdifferenz von über 100000 Volt 
4 keine Entladung. Erst nach stundenlanger starker Erwärmung 

und gleichzeitigem Stromdurchgang wurden wieder Gase frei, 

doch meistens nur in so geringer Menge, daß nach der Ab- 
_ kithlung auf Zimmertemperatur noch kräftige Kathodenstrahlen 

auftraten, die die Glaswände zur lebhaften Lumineszenz er- 

regten. Übrigens sei an dieser Stelle erwähnt, daß alle Ent- 

ladungsröhren nur zu einer einzigen Serie von Messungen 
benutzt wurden. 


§ 5. 

Die äußere Form der von sehr prächtiger Elektro- 
lumineszenz begleiteten Glimmentladung in den Dämpfen der 
_ Quecksilberhaloide unterscheidet sich im wesentlichen nicht 

von derjenigen der elementaren Gase, es läßt sich an ihr 
BZ deutlich positive Lichtsäule mit leuchtender Anodenschicht, 
5 dunkler Trennungsraum, negatives Glimmlicht, Hittorfscher 
E : Raum, und bei tiefen Drucken gelegentlich schwach leuchtende 


Br Kathodenschicht unterscheiden. In reinem Dampfe tritt bei 
+ den Dimensionen der benutzten Röhren eine Schichtung des 
Br . _ positiven Lichtes relativ selten auf; wurde eine solche beob- 

a achtet, so hatte sie meistens die Gestalt scharf begrenzter, 
= regelmäßig ausgebildeter, tellerférmiger Lichtscheibchen, von 
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denen häufig mehr als vier auf das Zentimeter kamen. Während 
das positive Licht bei Drucken bis zu 2 mm gleichmäßig den 
Rohrquerschnitt erfüllt, beschränkt es sich bei noch höheren 
Drucken und nicht zu hohen Stromstärken fast nur auf die 
Umgebung der Anode, doch verwandelt es sich bei gesteigerter 
Stromintensität in einen 0,5 bis 0,8 cm dicken Lichtfaden, 
der das Rohr bis dicht vor die Kathode durchsetzen kann. 
In vielen Fällen traten bei dieser Entladungsform im Ver- 
bindungsspektrum Quecksilberlinien auf. Erwähnt sei noch, 
daß die Lichtemission eine relativ große ist. 

Alle Versuche bestätigten ausnahmslos die eingangs er- 
wähnte Beobachtung, daß in den Dämpfen der genannten Ver- 
bindung eine merkliche Zersetzung bei Anwendung angemessener 
Stromstärken und Benutzung von Pt-Elektroden nicht herbei- 
geführt wird. Dagegen ergaben zahlreiche Versuche, daß bei 
Anwesenheit von Aluminium, Kupfer, Eisen und Quecksilber 
ein Zerfall der Verbindung bei höherer Temperatur allein schon 
eintritt, ohne daß überhaupt Strom durch das Entladungsrohr 
geht. Es bildete sich bei den drei ersten stets das Haloid 
des betreffenden Metalles, während das frei gewordene Queck- 
silber sich zum Teil in feinen Kügelchen an den Glaswänden 
absetzte oder das Metall amalgamierte, zum Teil aber auch 
wohl an dem weiteren Zerfall der Dämpfe durch Bildung 
des Chlorürs, Bromürs bez. Jodürs mitwirkte, welche letztere 
stets in größeren Mengen chemisch nachweisbar waren. Diese 
Verbindungen bildeten sich auch, wenn nur freies Quecksilber 


im Rohre war außer den Haloidverbindungen. = 


Im folgenden sind die Ergebnisse der Potentialmessungen 
an einigen Röhren in tabellarischer und graphischer Form 
mitgeteilt; die mit anderen Röhren erhaltenen Zahlen stimmen 
so gut mit den mitgeteilten überein, als dies bei den Versuchs- 
bedingungen möglich ist. 

In den Tabellen bedeutet Vz stets die zwischen Kathode 
und Sonde $,, 7, die zwischen Anode und Sonde S,; gemessene 
Potentialdifferenz. Jene ist also in erster Annäherung der 
Kathoden-, diese der Anodenfall. Der Abstand der Sonden S, 
bez. S; von den Elektroden ist mit a, bez. a, bezeichnet, 


> u 


§ 6. 
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ebenso die Abstände der Sonden voneinander mit a, bis a, ; 
bedeutet die Stromstärke in 10-3 Amp., AV/Ax in Volt 
pro Zentimeter gemessenen mittleren Potentialgradienten, ¢ die 
Temperatur des Entladungsrohres und endlich d den aus den 
Dampfdruckkurven von K. Stelzner?) und G. Niederschulte? 


entnommenen Sättigungsdruck in Millimeter Hg, deren Werte 
gut mit denjenigen anderer Beobachter übereinstimmen. Die 
Stromstärken waren in jedem Fall so reguliert, daß weder im 
Telephon ein Geräusch zu hören, noch im Drehspiegel Inter. 
mittenz zu sehen war, noch in dem stets auf die Entladungs- 
 röhren gerichteten Spektralapparat Hg-Linien auftraten. Konti- 
nuierliche Entladung erhielt man verhältnismäßig leicht bei 
sorgfältig vorbereiteten Röhren; vor allem mußte die Anode 
frei von jeglichen Verunreinigungen sein. Hatte sich auf ihr 
etwas feste Substanz niedergeschlagen, so wurde der Strom 
für einige Minuten gekehrt und so der Niederschlag durch 
Zerstäubung entfernt. 

Endlich sei noch bemerkt, daß bei allen Messungen der 
Einfluß der Temperatur auf Gradienten und Kathodenfall un. 
berücksichtigt geblieben ist, unter der Annahme, daß die von 
G. C. Schmidt?) nachgewiesene Unabhängigkeit im Stickstoff 
auch für die Dämpfe der untersuchten Verbindungen statthat. 
Der Nachweis für die Berechtigung dieser Annahme müßte 
durch eine gesonderte Untersuchung geführt werden. 

1. Die folgenden Tabb. I—III enthalten die Kathoden- 
und Anodengefälle sowie die Potentialgradienten längs der 
Strombahn für verschiedene Drucke bei konstanter Stromstärke, 
Bei allen Messungen war das positive Licht ungeschichtet und 
erstreckte sich bis dicht vor die Kathode, so daß die Sonden §, 
bis $, stets im positiven Teil der Strombahn enthalten waren 
und decane die drei zwischen ihnen gemessenen Gradienten 
solche auf der positiven Säule sind. ding th 


I | 1) K. Stelzner, Erlanger Inaugural-Dissert. 1901; Verhandl, 7. 
159. 1905. 

x Dre 2) G. Niederschulte, Erlanger Inaug.-Dissert. 1903; Verhandl. 7. 
op, 159. 1905. 


3) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 1. p. 625. 1900. 
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at) Queeksilberchlorid, 
Tabelle I. 


e3 L=190cm. 2R=38,5 cm. ¢ = ca. 0,25. 
rte me 
. 7 
Jie zwischen 
im d | I K 4 si V4 
| 4=08 | S-8|&-8 &-8|&-8 
@,=2,1 ag=2,1 a,=2,6 a,=2,3 
— — 
ei 107,0 0,168 445,2 38,8 41,4 88,7 37,8 65,1 “a. 
de 1100 0,190 441,0 43,0 45,1 41,8 45,0 101,8 
“ 134 0,85 4335 40,9 43,0 44,5 46,8 98,7 
118,0 0,34 395,8 87,8 412 49,9 54,4 100,8 
ch 126,3 0,62 385,3 25,2 55,6 72,0 88,6 98,7 

133,4 0,97 380,1 33,6 69,8 96,7 131,8 117,4 
er 141,0 1,45 378,0 54,1 | 102,6 155,7 1854 136,5 
146,1 2,25 371,7 782 161,2 225,0 2574 173,2 

156,6 3,86 373,8 133,9 | 254,6 807,8 816,8 206,8 4 
ff 
t. 
te Quecksilberbromid. 
Tabelle II. 
]- 
L=180cm. 2R=3,8cm. i=ca. 
AV 
d y zwischen y 
| a=04 5-8 8-5 8-8, 9-8, a,=0,25 | 
| dy=2,0 a,=2,2 a,=2,1 a,=1,85 
98,3 0,08 508,2 66,9 68,8 20 73,8 | 1578 

1068 0,15 455,4 783 77,2 81,0 88,2 | 154,2 
111,5 0,20 433,9 81,1 87,0 102,0 105,4 158,2 

115 028 424,3 94,2 100,6 118,5 138,3 150,1 
122,1 0,39 406,1 110,7 115,6 138,6 175,9 149,0 


1328 089 399,5 156,0 168,8 198,0 245,3 | 155,2 
1405 138 408,6 205,5 235,5 262,0 808,6 


- 

< 


= 
5 = 


c) Quecksilberjodid. a 
wa Tabelle Ill. rie of 


=180em. 2R=33cm. i=ca.0,25. 


zwischen 
42 


a,=0,2 $,—8,| S,—S, S,—S, | 8 —S, 0=0% 


4=2,0 a,=2,2 a,=2,1 7,=1,85 


111,0 0,067 | 864,4 15,7 155 14,5 11,8 31,5 
116,1 0,108 720,3 19,9 19,5 20,0 16,0 39,9 
122,4 0,158 | 593,2 24,1 260 27,0 20,4 48,3 
129,0 0,24 554,4 37,8 39,0 40,0 32,9 60,9 
137,9 | 0,41 504,0 50,9 45,1 460 50,5 59,8 
145,7 | 0,64 464,1 65,6 68,5 71,5 81,8 67,2 
150,9 0,84 449,4 61,9 86,9 99,0 107,0 88,2 
160,6 | 1,40 | 441,0 75,1 120,2 149,5 | 171,2 | 1018 
169,5 2,25 441,0 1092 162,4 198,5 240,1 1228 
175,5 2,96 438,6 | 145,4 2224 241,0 | 283,5 344,4 


Aus den Tabellen ergibt sich, daß der Gradient auf der 
ganzen Strombahn sehr hoch ist und durchweg von der Kathode 
zur Anode erheblich wächst. Kathoden- und Anodengefälle zeigen 
größere Werte als in den anderen bereits untersuchten Gasen. 


4g | Br, # 


7 

ur, 


0,3 06 09 42 45 18 2,1 ae 47 30 23 


® Fig. 2. 


Druck im bım H 


sl Was die Änderung des Potentialgradienten auf der 
Bu E positiven Säule mit dem Druck anbetrifft, so ergibt sich aus 

den Tabellen, daß dieselbe eine recht beträchtliche ist. Die 
Art der Abhängigkeit gibt Fig. 2 in graphischer Darstellung 
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wieder und zwar beziehen sich die Kurven auf den Gradienten j 


zwischen den Sonden S, und $,. Das Verhältnis von er j¢ 
ist kein konstantes und damit der Gradient keine lineare 
Funktion des Druckes; zunächst wächst jener stärker, mit 
steigendem Druck, darauf langsamer als dieser. Eine einfache a 


Beziehung konnte nicht ermittelt werden. 


3. Um die Abhängigkeit des Potentialgradienten auf der 
ungeschichteten positiven Säule von der Stromstärke zu er- 
mitteln, wurden für verschiedene Drucke Messungen angestellt, 
deren Ergebnisse in den nachfolgenden Tabb. IV—VII und in Pa | 
den Kurven der Figg. 3—6 graphisch niedergelegt sind. 


a) Quecksilberchlorid. 
Tabelle IV. 


Az 


t= 133,0 
d=0,94 


t=124,5 
d=0,55 


t= 108,6 
d=0,177 
AV 
dx 


t= 117,0 

d=0,32 
4V 
Ax 


t=140,2 
d=1,37 


"0,27 | 125,6 
0,31 | 125,7 
0,35 | 126,0 
0,41 | 124,2 
0,45 | 122,8 
0,67 | 111,6 
0,89 | 106,2 
1,22 | 105,3 
1,86| 97,2] — | — 
2,50) 92,5 


| 46,5 
46,8 
45,0 
44,6 
45,9 
46,8 
46,8 
47,7 
48,5 
49,2 


33,7 
34,6 
34,6 
35,1 


210,5 
205,1 
196,2 
190,3 
185,0 
178,1 
160,3 
145,2 
103,2 


t=146,5 
d=2,01 


0,24 
0,40 
0,59 
0,76 
0,98 
1,16 
1,70 
2,25 
2,89 


252,0 
20,1 

210,6 
1970 

182,70 
1560 
140,2 
131,4 
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| 43 4) 
ler | Ax Az 
en 0,2: 0,31 9 0,25 
n, 0,2 0,37 0 0,33 
0,6 0,50 3 0,45 
0,8 0,61 1 0,63 
11 0,80 3 0,79 
1,45 36,9 1,00 7 0,92 
2,10 | 37,4 1,27 9 1,45 
2,84 | 37,8 1,95 1 1,80 
—|— 2,48 2,90 
 — 2,85 
> 
\d.20r | | | | Hg \ | | 
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0,55 | 
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b) Quecksilberbromid. 


Tabelle V. 
t= 98,0 t= 104 t=117,0 t=128 t=132,6 t=1405 
d=0,081 | d=0,13 d=0,27 d=0,67  d=0,89 d=1,38 


4vVi.\|4V ; 4Vi .|av ; avi .\ 28 | 
Ax Az Ax Ax 4x 4x 


0,23 | 73,6 |0,28| 83,3 0,23 132,1 0,14 214,2 |0,25 244,7 0,20 309,2 
0,28 | 75,8 0,85 | 89,4 0,82 132,6 0,50 234,2 0,35 246,9 0,42 298,3 
0,47 81,6 0,53 | 92,1) 0,55 185,4 0,84 239,8 0,38 246,4 0,65 285,7 
0,54 82,7 |0,70| 94,4 0,70 184,9 1,54 235,5 0,64 | 238,0 0,90 273,1 
0,73 84,4 0,84 97,1 0,87 135,4 2,34 228,7 0,85 225,3 1,42 2420 
0,92 87,1 1,09 101,6 1,19 136,5 2,80 227,3 1,36 214,2 2,40 211,2 
1,26 93,2 1,54 106,6 1,47 189,9 3,03 226,4 1,72 2131 — — 
1,64 98,2 1,71 108,2 2,021143,2 1 — | — 23732076 — | — 
1,87 | 99,9 1,86 111,013,25 11854 — | — | | — 
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4 
vel Tabelle VI. 
t=103,8 | ¢=116,6 | ¢=122,5 =138,1  ¢=151,1 | #=159,8 


d=0,03 | d=0,103 | d=0,156  d=042 d=0,84 | d=1,33 


4x 42 Az Ax 42 An 


0,83 13,4 0,35 15,2 |0,36 23,0 0,31, 45,5 | 0,25 | 108,5 0,23 159,2 
0,54 | 13,6 0,56 15,4 10,58 23,7 0,54 | 44,0 |0,45 | 82,0 0,89 132,2 
0,77 14,1 0,81 15,7 | 0,92 21,0 0,87 42,0 72,0. 0,71| 92,1 
0,96 14,5 1,01 16,3 \1,50 20,7 2,10 39,3 |1,97 64,5 1,85 | 79,3 
1,91. 15,9 2,49 17,0 | 2,84 20,5 8,29 | 36,2 |3,19 57,0) 3,01| 71,2 
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Wie die Tabellen und Kurven zeigen, ist die Abhängig- 
keit des Gradienten von der Stromstärke eine sehr komplizierte 
und zwar für verschiedene Drucke sehr verschiedene. Es 
lassen sich bei den drei Substanzen je drei typische Formen 
der Kurven unterscheiden. In dem von mir untersuchten 


T 
N | Hg \ 2 


OR Ge 06 ge 4,0 „2 4# 46 78 20 3» ae 28 


Fig. 5. 


Stromintervall ändert sich der Gradient bei höheren Drucken 
erheblich stärker mit der Stromstärke als bei tiefen. Eine 
einfache Formel konnte auch für diese Abhängigkeit nicht ge- 
funden werden. Für kleine Intervalle läßt sich natürlich die 
von A. Formel anwenden 


wo AV,/4x den Gradienten für i=i, und a eine von der 
Stromstärke unabhänge Größe, nämlich die Abnahme des 
Gradienten für die Zunahme 1 der Stromstärke in Milliampere 
bedeutet. Je nach dem Druck ist die Konstante a positiv oder 
negativ in meinen Kurven, während sie bei Hertz stets positiv 
und für verschiedene Drucke nahezu gleich ist, welch letzteres 
bei den Haloidverbindungen des Quecksilbers ebenfalls nicht 
zutrifft. Bei Stromstärken von mehreren Milliamperes war 7 
eine Anderung des Gradienten kaum noch wahrzunehmen, doch 
lagen diese Messungen auBerhalb des Bereiches, in dem Unter- 
suchungen angestellt werden durften, da stets in diesen Fällen 
Quecksilberlinien auftraten. 


| 
&. 
a 
| 


? 


Daß die Zunahme des Gradienten bei tiefen Drucken tat. 
sächlich nur durch die Steigerung der Stromstärke und nicht 
etwa durch eine sekundär von dieser herrührenden Ten- 
peratur- und damit Dampfdruckerhöhung bedingt ist, wurde 
dadurch bewiesen, daß bei cyklischer Vertauschung der Strom- 
intensitäten der gleiche Wert des Gradienten erhalten wurde, 

4. Zur Ermittelung der Abhängigkeit der Gradienten vom 
Rohrquerschnitt wurden im HgCl,-Dampf einige Messungen 
mit einem 3,3 cm und einem 0,7 cm weiten Entladungsrohr 
angestellt. In letzterem Falle war es äußerst schwierig, eine 
kontinuierliche Entladung zu erhalten und es gelang nur für 
einige Drucke Messungen auszuführen. Die aus diesem Grunde 
etwas dürftige Tab. VII gibt die erhaltenen Resultate wieder; 
ihnen beigefügt sind die entsprechenden Werte für das 3,3 cm 
weite Entladungsrohr. Die Stromstärken waren so gewählt, 
daß in beiden Röhren gleiche mittlere Stromdichte herrschte. 
o bedeutet diese mittlere Stromdichte in 10-3 Amp. pro cm? 
und 4 // Az einen mittleren Gradienten auf der positiven Säule. 


Tabelle VII. 


2R = 8,8 2R=0,1 


t d o AV 4V 

| Aa 42 

133,4 0,97 0,028 99,4 139,4 
141,0 1,45 0,0316 147,9 185,0 
147,6 2,25 0,028 214,5 230,4 
156,6 3,36 0,026 292,9 306,8 


Es folgt, daß der Gradient bei gleicher Stromdichte mit 
 Stinelimendesa Querschnitt des Rohres im HgCl,-Dampf ab- 
7 all Versuche an HgBr, und HgJ, habe ich nicht ange- 

stellt, doch dürfte aus der Übereinstimmung ihrer sonstigen 
_ Eigenschaften folgen, daß dies auch für sie zutrifft. 
| 5. Die folgenden Tabb. VIII—X enthalten die Werte des 
normalen Kathodenfalles für verschiedene Drucke und Strom- 
stärken. 


| | 
a 
4 0 
| 
. 
Cs 
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—— 
le d i Ve d | A d i 
0,09 362,3 0,1 365,2 0,12 364,1 
0,15 364,5 0,13 363,3 0,18 | 364,5 
oo | | 0,19 3635 0,25 365,7 
0,28 | 365,4 0,27 366,1 0,36 367,3 
ir 
0,10  361,5 0,1 360,5 0,2 365,3 
| 0,15 363,2 0,14 360,5 0,25 368,6 
1 
ooo 3641 3620 081 | 368,6 
® 0,27 364,1 0,23 | 363,5 0,39 | 370,9 
, Tabelle IX. 
> 
2 d i Fs d i Vx d i p 
R 0,09 | 390,0 0,11 | 388,1 0,20 391,4 
| 0,12 391,2 0,15 888,1 0,58 392,3 
0,16 | 394,3 =” 0,21 | 389,4 1,953 0,77 389,2 
- 0,19 | 395,6 0,26 391,8 0,95 387,9 
0,99 387,9 
| 
0,08 | 391,2 0,30 392,2 
0,17 | 388,7 0,63 390,1 
= 1 0 8 - ’ 
045 3905 0,85 395,3 
0,84 | 397,6 1,32 | 394,1 


| + 
t d i Ve d a V d V 
0,08 | 440,1 0,025 | 436,5 0,07 433,4 
03} 0,07 | 489,2 | 0,04 4365 0,11 438,9 | 
0,09 | 440,9 11009 |4370 | 0,17 433,6 
| 0,18 437,9 0,20 435,0 
| 0,025 | 438,0 0,04 | 435,0 | 0,04 | 433,0 w- 
0,05 | 438,6 0,08 | 435,8 | 2,9 0,16 | 433,0 _ 
| 0,09 | 439,0 0,11 436.2) 0,24. | 433,5 
0,1 | 430,8 o17 436,6 | 
| 


; 
4 


| 


— | 


4920 


Es folgt aus 20 Tabellen, daß der normale Kathodenfall, 
d. h. die Potentialdifferenz zwischen Kathode und dem Anfang 
des negativen Glimmlichtes, solange noch nicht die ganze 
Kathode mit negativem Glimmlicht bedeckt ist und dieses 
sich symmetrisch und ungestört über ihre Oberfläche ans. 
breiten kann, unabhängig vom Druck und von der Stromstärke 
ist. Dies Ergebnis stimmt also überein mit den Resultaten 
aller bisherigen Untersuchungen über den Kathodenfall in den 
verschiedenen Gasen. Für HgCl, wurde ein mittlerer Ka. 
thodenfall in verschiedenen Röhren von 365 Volt für HgBr, 
von 395 Volt und für HgJ, von 432,5 Volt gefunden. 

In der Fig. 6 ist, der normale Kathodenfall in den Queck- 
ger als Funktion des Molekulargewichtes der 
Verbindungen aufgetragen. Demnach wachsen die normalen 


390 
L 
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Kathodenfälle annähernd proportional dem Molekulargewicht 


Bekanntlich nimmt jener auch mit steigendem Molekular- 
gewicht des Elektrodenmateriales zu.') 
Wie die Tabb. I—III zeigen, sind die Werte des Anoden- 


 falles in den drei Verbindungen im allgemeinen sehr groß und 


1) K. Mey, Verhandl. d. Phys. Gesellsch. Nr. 3. p. 72. 1903; Ann. 


dd. Phys. 11. p. 127. 1903. 
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sehr stark vom Druck abhängig. Eine auch nur annähernde 
Übereinstimmung der Werte in verschiedenen Röhren bei 
gleichem Druck und gleicher Stromstärke konnte nicht er- 
halten werden, weswegen von eingehenden Messungen abge- 
sehen wurde. Auffallend ist der große Anodenfall von HgBr, 
und seine geringe Änderung mit dem Druck; sein kleinster 
beobachteter Wert betrug 149, sein größter 183,2 Volt. In 
HgCl, schwanken die Werte zwischen 65 und 206 Volt und | 
in HgJ, zwischen 31 und 344 Volt. A rs 


‘. 
Tab. XI gibt eine Zusammenstellung der mittleren Gra- 


dienten auf der positiven Säule für verschiedene Drucke in den 
von mir untersuchten Dämpfen und in reinem Stickstoff. }) 


Tabelle XI. 
av 
tobi - auf der positiven Säule n 
HgCl, HgBr, HgJ, | N, 

0,1 | 0,25 290 
ayia = | 66 139 58 17 
09 u 127 227 114 32 
14 ; 150 259,5 147 43 
? 

1,9 u 202 _ 165 54 
285 222 _ 188 62 

é 268 _ 251 77 


Aus der Tabelle geht hervor, daß der Potentialgradient 
in den Quecksilberhaloidverbindungen sehr viel größer als im 
reinen Stickstoff ist. Auffallend ist, daß die Werte im Queck- 
silberbromid so erheblich viel größer als die in der analogen 
Verbindung des Chlors und Jods sind und nicht zwischen 
denen der beiden letzteren liegen. HgBr, ist übrigens die am 
wenigsten stabile unter den drei Verbindungen.?) 


1) Die Werte für Stickstoff sind den Tabellen von A. Herz ent- 3 
oars (Wied. Ann. 54. p. 254. 1895). : 
) A. a Jones, Inaug.-Diss. p. 20. Erlangen 1896. 
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692 W. Matthies. 

Zum Schluß ist noch in Tab. XII eine Zusammenstellung 
der bisher in verschiedenen Gasen und Dämpfen gemessenen 
normalen Kathodenfälle gegeben. deel a 


Tabelle XII. 


Normaler Kathodenfall gegen Platin 


Gas oder ai a so: al- stile 

Dampf = 42/8 28 

Kathoden- | 

athoden-| 5 45350 300 230 340 369 582/469 226 167/377 365 395 438 

fallin Volt 

Beob- 

Warburg Capstich Strutt Matthies 
achter 


§ 8. Resultate. Py 


Die Resultate vorliegender Arbeit können kurz in folgen- 
den Sätzen ausgesprochen werden: 

1. Die Glimmentladung im Dampf der Quecksilberhaloid- 
verbindungen unterscheidet sich im wesentlichen nicht von 
derjenigen elementarer Gase. 

2. Die von E. Wiedemann und G. C. Schmidt ge- 
machte Beobachtung bestätigt sich vollkommen, daß in den 
genannten Dämpfen bei Anwendung angemessener Stromstärken 
und Benutzung von Pt-Elektroden eine merkliche Zersetzung 
durch den Stromdurchgang nicht herbeigeführt wird. 

Die Anwesenheit von Al, Cu, Fe und Hg allein bewirkt 
schon einen Zerfall der Dämpfe der Quecksilberhaloidverbin- 
dungen, ohne daß überhaupt Strom durch das Rohr geht. 

3. Verglichen mit Stickstoff weisen die genannten Ver- 
bindungen außerordentlich hohe Potentialgradienten, Kathoden- 
und Anodenfälle auf. 

4. Auf der ungeschichteten positiven Säule ist der Gradient 
nicht konstant, sondern wächst im allgemeinen von der Ka- 
thode zur Anode. 

5. Die Gradienten wachsen mit steigendem Druck zuerst 
schneller, dann langsamer als dieser. 


1) W. Matthies, Sitzungsber. d. physik.-med. Societät zu Erlangen 
37. 1905. 
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6. Die Abhängigkeit des Gradienten von der Stromstärke 
ist eine sehr komplizierte und für verschiedene Drucke sehr 
verschieden; bei höheren Drucken im allgemeinen erheblich 
stärker als bei tiefen. 

7. Im HgCl,-Dampf nimmt der Gradient mit wachsendem 
Rohrquerschnitt ab. 

8. Die normalen Kathodengefälle wachsen annähernd pro- 
portional mit dem Molekulargewicht der Verbindungen und 
betragen gegen Platin in HgCl, 365, in HgBr, 395 und in 
HgJ, 432 Volt. 

(Eingegangen 2. Juni 1905.) ~ 
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dB, Der Einfluß der Ionisation 
auf die Leitungsfähigkeit des Kohärers; 


> 
Richard Thöldte 


| Einleitung. 

Die wesentliche Wirkung des Kohärers!) besteht darin, 
Bu daß Strahlen elektrischer Kraft auf loses Metallpulver treffen 

und dasselbe dadurch für den elektrischen Strom dauernd 
leitend machen, sofern kein anderer Einfluß diese Leitungs. 
fähigkeit aufhebt. Ganz dasselbe Resultat wird durch einen 
Kurzschluß erreicht, den man um das Pulver herumführt, wie 
schon Hr. Sundorph?) Metallpulver auf Glas leitend macht, 
und die Herren H. Muraoka und T. Tamaru?) haben diese 
Erscheinung einem weiteren Studium unterworfen und gezeigt, 
daß sie durch die Selbstinduktion des Galvanometers bedingt 
wird, sowie daß die Reduktion*) des Pulverwiderstandes durch 
Induktion um so größer ist, je größer der induzierende Strom 
und je kleiner das Volumen des Pulvers ist. 

Nun wird von den einzelnen Forschern eine positive und 
negative Wirkung?) unterschieden, aber ganz allgemein fest- 
gestellt, daß eine bestimmte Potentialdifferenz, die sogenannte 
kritische®), überhaupt nötig ist, um diese Erscheinung hervor- 
zubringen; unterhalb derselben tritt die Wirkung nicht auf, 


1) G. Schlabach hat (Phys. Zeitschr. 2. p. 374ff. u. p. 383. 1901) 
ein Verzeichnis aller auf den Kohärer bezügliche Arbeiten bis zum 
Jahre 1901 aufgestellt. 

2) Th. Sundorph, Pogg. Ann. 68. p. 594. 1846. 

3) H. Muraoka u. Tamaru, Ann. d. Phys. 7. p. 554. 1902. Vgl. 
auch Th. Tommasina, Compt. rend. 128. p. 666—667. 1899. 

4) H. Maraoka u. T. Tamaru, Mem. college of science Kyoto 
1. 1903. 

. 5) J. Ch. Bose, Proc. Roy. Soc. 66. p. 450; K. E. Guthe, Am. 
= d. Phys. 4. p. 762. 1901. 

j 6) K. E. Guthe u. J. Trowbridge, Phys. Rev. 11. p. 22. 1901; 

he ru K. E. Guthe, Ann. d. Phys. 4. p. 767. 1901. 
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Zur Erklärung dieses eigentümlichen Vorganges ist beob- 
achtet), daß zwischen den einzelnen Metallstücken kleine 
Funken auftreten, welche die einzelnen Stücke aneinander 
schweißen, so daß eine ununterbrochene Brücke entsteht, die 
durch leichtes Erschüttern oder durch Wärmeeinflüsse wieder 
vernichtet wird, wodurch die Leitungsfähigkeit verschwindet. 
Neben dieser, wie man sie wohl nennen möchte, mechanischen 
Erklärung findet sich eine andere, die man im Gegensatz zu 
ihr als elektrische bezeichnen kann. Nach ihr?) soll die Ko- 
härerwirkung dadurch entstehen, daß elektrische Wellen Ioni- 
sation und damit eine höhere Leitungsfähigkeit des Dielektri- 
kums hervorrufen. 

Daß nun bei einem starken Eröffnungsfunken die losen 
Teile des Pulvers durch kleine Funken zusammengeschweißt 
werden, ist wohl zweifellos, ob aber auch bei schwachen, bei 
welchen trotzdem die Leitungsfähigkeit eintritt, und ob dies 
die einzige Möglichkeit ist, die Leitungsfähigkeit herbeizuführen, 
ist eine noch offene Frage. Soll aber eine allgemein befrie- 
digende Erklärung der so komplizierten Erscheinung des Ko- 
härers, die eher komplizierter als einfacher wird, gegeben 
werden, so ist, meine ich, auch nötig, eine Untersuchung 
darüber in Betracht zu ziehen, ob unterhalb der kritischen 
Potentialdifferenz durch andere Mittel der Widerstand des 
Kohärers verringert werden kann, ob z. B. durch erhöhte Ioni- 
sation, ohne die Potentialdifferenz zu erhöhen, eine Leitungs- 
fähigkeit desselben hervorgerufen werden kann; darüber soll 
in vorliegender Arbeit gehandelt werden. 
rs 

1. 

Zu meinen Untersuchungen wurde 1. der Kohärer aus 

der Fabrik Ernecke, der auf Hertzsche Wellen einjustiert 


1) Th. Tommasina, Compt. rend. 129. p. 40—42. 1899; Th. Sun- 
dorph, Ann. d. Phys. 10. p. 198. 1903; A. Turpain, Eelair. électr. 27. 
p. 56—64. 1901; G. T. Hanchett, Electr. Rev. 42. p. 599. 1903; vgl. 
auch Ph. E. Robinson, Ann. d. Phys. 11. p. 754. 1903, welche Ab- 
handlung mir erst leider nach Schluß meiner Arbeit bekannt geworden ist. 

2) E. Branly, Compt. rend. 130. p. 1068—1071. 1900; E. R. 
Woleott, Bull of the University of Wisconsin 3. p. 1—20. 1901; Beibl. 
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ist, 2. der Kohärer von Ferdinand Braun, 3. der von 
Siemens & Halske, 4. der von Leppin & Masche, welcher 
luftleer ist, benutzt. 

Zur Hervorbringung der Ionisation waren mir 1. }/,g 
Radiumbaryumbromid, 2. 5 mg Radiumbromid, rein, aber nicht 
wasserfrei, 3. Radiotellurpollonium, als Überzug auf eine Kupfer. 
platte, 4. 1g Gieselsches Emanium (Radioblei) freundlichst 
zur Verfiigung gestellt. 

Wird nun ein Kohärer mit einem Element, wie neben- 
stehende Fig. 1 zeigt, zu einem Stromkreis geschlossen, 
es wurde bei 4 der Kurzschluß gemacht, so wird bei ge- 
nügender elektromotorischer 
Kraft der Kohärer leitend. 
E Von mir wurden jedoch nur 

det, daß durch einen Kurz- 
> schluß keine Wirkung hervor- 


gebracht wurde. Der von 
mir angewendete Widerstand 

„bi bestand aus einem Rheo- 

is Statenkasten, so daß durch 
Ausschaltung von 1, 2, 3 Ohm 
anlı bez. 200, 300 und 400 Ohm 
Haie ren, bequem sechs verschiedene 
Stromstärken, deren Größe 

Fig. 1. ich weiter unten angebe, her- 


gestellt werden konnten. 
Als Galvanometer wurde eins nach dem System von 
 Deprez-d’Arsonvale modifiziert von Donath-Ernecke mit 
einer beweglichen Drahtspule in einem ruhenden magnetischen 
Felde benutzt. Das elektromagnetische Feld wurde durch 
eine Zweigleitung des Leitungsstromes, welcher der elektrischen 
Fokus-Glühlampe den Strom zuführte, hergestellt und kon- 
stant auf 1 Amp. gehalten. Dadurch wurde es möglich, dab 
stundenlange Untersuchungen angestellt werden konnten bei 
konstantem elektromagnetischen Felde, was mit Anwendung 
von Akkumulatoren nicht der Fall gewesen wäre. Die Skala, 
auf welcher durch eine Linse das Bild eines Fadens entworfen 
wurde, war in 1m Entfernung vom Galvanometer aufgestellt, 
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die Empfindlichkeit desselben betrug hierbei 10-8 Amp. für 


1 dem Ausschlag. 
Wenn nun bei den von mir gebrauchten Stromstärken 
die einzelnen Kohärer der Reihe nach eingelegt wurden, so 
¥ blieb das Galvanometer, auf Null eingestellt, in Ruhe. Irgend 
or. eine Leitungsfähigkeit der Kohärer selbst war nicht zu be- 
st merken. In vielen Beobachtungen wurden die einzelnen Prä- 
parate ohne irgend eine Berührung bez. Erschütterung unter 
ne den Kohärer gelegt, aber niemals erfolgte der geringste Aus- 
n, schlag des Galvanometers. Es ist klar, daß auf diese Weise 
16 eine Wirkung der Ionisation nicht eingetreten ist; dazu war 
al vielmehr nötig, die Wirkung der lonisation in die Luft zu 
d. verhindern. 
2 Als der empfindlichste der von mir benutzten Kohärer 
2 erwies sich der in der Fabrik von Leppin & Masche, während 
r- das wirksamste Präparat das von !/, g Radiumbaryumbromid war. 
ia Mit diesem habe ich die weiteren Untersuchungen ange- 
id stellt. Es wurde zunächst der Kohärer ausgeschaltet, in der 
0 Fig. 1 durch die punktierte Linie angezeigt, und die einzelnen 
h Stromstärken, die ich auf p. 698, 699 u. 700 gebe, festgestellt. Um 
m jede Wirkung der Selbstinduktion der Spulen meines Wider- 
m standes auf den Kohärer auszuschließen, wurde nunmehr vor 
1 Einschaltung des Kohärers der Strom unterbrochen, und dann 
” erst geschlossen; bei Anwendung jeder neuen Stromstärke wurde 
r- das gleiche Verfahren beobachtet, so daß erst der Kohärer 
ausgeschaltet und der Strom unterbrochen war, nunmehr wurde 
n die neue Stromstärke durch Umstöpselung des Rheostaten ein- 
it gerichtet, dann der Kohärer in den Stromkreis eingeschlossen 
n und endlich der Strom bei 4 (Fig 1) geschlossen. So konnte 
h von irgend einer Einwirkung der Selbstinduktion keine Rede 
a sein. Es blieb auch das Galvanometer vollständig in Ruhe. 
« Der Kohärer erwies sich bei allen meinen Stromstärken als 
8 nichtleitend. Um nunmehr die Leitungsfähigkeit desselben zu 
ei prüfen, wurde ein Kurzschluß der elektrischen Leitung des 
g Zimmers bei einer Spannung von 110 Volt mehrmals herbei- 
N geführt, wodurch natürlich der Kohärer leitend wurde. Wir 
a bezeichnen mit « den Ausschlag des Galvanometers ohne Ein- 
t, schaltung des Kohärers im Stromkreise, den ich als Haupt- 
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strom bezeichnen will, mit denjenigen, der mit Einschaltung 
des durch den Hauptleitungskurzschluß leitend gewordenen 
Kohärers entstand, bei welchem jedoch jedesmal vor dem Ein. 
legen der Strom unterbrochen war, und mit y den, der mit 
Einschaltung des Kohärers, ohne daß beim Einlegen desselben 
der Strom unterbrochen wurde, entstand; diese beiden letzten 
Ströme will ich die Kohärerströme nennen. Bei meinen sechs 
Stromstärken ergaben sich folgende Werte: 


Tabelle 1. 
1 2 3 4 5 6 
a 6,45 10,4 13,9 16,9 19,0 247 
8 1,308 1,8 3,2 3,9 4,5 5,05 
y 1,85 2 3,2 3,85 4,65 5,28 


Diese Werte sind, wie meine ganzen gefundenen Beob- 
achtungen, Mittelwerte aus je sechs einzelnen Beobachtungen 
mit Anwendung des Kommutators, wozu die Quecksilber- 
näpfchen in der Figur bei 4 und H dienten. Dieselben geben, 
wie bei allen anderen Tabellen, mit 10-° multipliziert die 
Stromstärke in Ampere an. Da es nun weiter nötig war, den 
Kohärer mit samt dem Radiumpräparat in ein Bleirohr ein- 
zuschließen, so mußte zunächst die Isolierung desselben in der 
' Bleiröhre sichergestellt werden. Zu diesem Zwecke wickelte 
ich den Kohärer fest in Isolierband und legte ihn so ohne 
Radium in eine 5mm dicke Bleiröhre, welche sorgfältig von 
außen erschlossen wurde. Mit dieser Bleiröhre, in welcher der 
Kohirer nichtleitend war, wurden die vorigen Versuche wieder- 
holt, also zunächst der Hauptstrom, sodann der Kohärerstrom 
bestimmt und letzterer, indem bei Anwendung einer neuen 
Stromstärke der Kohärer jedes einzelne Mal ausgeschaltet war, 
als auch dadurch, daß die neue Stromstärke durch bloßes 
Umstöpseln des Rheostaten gefunden wurde. Aber bei allen 
Versuchen zeigte sich auch jetzt absolut kein Resultat. Der 
Kohärer war, wie es nicht anders erwartet wurde, nichzleitend. 
Nunmehr wurde er durch einen Kurzschluß der Hauptleitung 
leitend gemacht. Bezeichnen wir mit «, den Hauptstrom, mit 
8, den Kohärerstrom, wobei bei Herstellung der Stromstärke 
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der Kohärer nicht eingeschaltet blieb und mit y, denjenigen, 
wenn er eingeschaltet blieb, so ergaben sich als Mittelwerte 
von wieder je sechs einzelnen Beobachtungen nach beiden 
Seiten des Galvanometers folgende: 


Tabelle 2. 
1 4 5 6 
= - = - = 
u | 66 9,75 13,8 16,85 18,9 21,48 
1,15 2,25 2,775 3,35 3,75 
fı 1,425 2,13 3,4 4,07 4,58 5,2 


Die Werte 3, und y,, die wegen der verschiedenen Strom- 
stärken nicht völlig mit denen von 8 und y übereinstimmen, 
zeigen, daß auf diese Weise der Kohärer in der Bleiröhre gut 
isoliert werden konnte, da die Bleiröhre selbst ohne Kohärer 
einen Unterschied von 11 Skalenteilen des Galvanometers herbei- 
führte. So ist aus den bisherigen Versuchen ersichtlich, daß 
der Kohärer trotz aller Spulen, auch der des Galvanometers, 
sowohl außer der Bleiröhre, als auch in derselben bei allen 
meinen Stromstärken nicht leitend war; dabei ist es gleich- 
gültig, ob die Stromstärken hergestellt wurden, indem der Ko- 
härer eingeschlossen blieb, oder ob er jedes einzelne Mal aus- 
geschaltet wurde. Durch einen Kurzschluß der Hauptleitung 
von 110 Volt Spannung leitend gemacht, war sein Widerstand 
in und außer der Bleiröhre, von kleinen Schwankungen abge- 
sehen, derselbe. 

Anders wird nunmehr der Verlauf mit Radium. 

Ich band das Radiumpräparat, welches sich in einem 
kleinen Glase befand, direkt unter das Metallpulver des Ko- 
härers mit einem Seidenfaden fest, so daß sonst keine weitere 
Berührung stattfand, umwickelte beide mit Isolierband und 
legte so den Kohärer mit samt dem Radium wieder in die 
Bleiröhre, welche von außen fest verlötet wurde, jedoch so, 
daß jede Berührung des Bleies und der Silberdrähte, die nach 
den Elektroden des Kohärers führten, durch das Isolierband 
verhindert wurde. Nachdem nunmehr die Röhre über 24 Std. 
ohne Erschütterung gelegen hatte, wurde der Versuch so vor- 
bereitet, daß nirgends ein Kurzschluß vorkam und alsdann 
die Röhre sorgfältig in den Stromkreis eingeschlossen. Das 


| | 
> 
ty 
_ 
chs 
ı 
x 
— 
oti 
3 y 
ob- 
sen 
N 
en, 
die 
len 
ler 
Ite 
on 
ler 25 
er- > = 
om 
en 
des 
len 
) “4 
er 
ud. 
ng 
ke 


= 


va 


= 
= 


Galvanometer zeigte bei der Stromstärke 6 einen, wenn auch 
kleinen Ausschlag von 1mm und zwar nach beiden Seiten de 
Skala. Nachdem dieser Versuch je achtmal wiederholt war, 
sollte die Stromstärke 5 Anwendung finden. Hierbei wurde 
bei geschlossenem Strom die Umstöpselung der Rheostaten 
vorgenommen und sofort zeigte das Galvanometer einen Ay. 
schlag von 7Skt. an, während bei abermaliger Anwendung der 
Stromstärke 6 dieselbe auf 0,9.10-® Amp. stieg. Es geht 
hieraus hervor, daß durch die Umstöpselung des Rheostaten 
der Kohärer stärker leitend geworden war, ein Fall, auf de 
ich weiter unten zurückkomme. Da ein Einfluß des Radium 
allein nicht mehr beobachtet werden konnte, wurde der Ko. 
härer abgeklopft, worauf das Galvanometer sich auf den Null. 
punkt einstellte. — Nach Verlauf von 48 Stunden wurden die 
Versuche wiederholt und zwar so, daß bei Anwendung jeder 
neuen Stromstärke zuerst der Kohärer sorgfältig ohne die ge- 
ringste Erschütterung ausgeschaltet wurde. So ergaben sich, 
wenn wir mit «, den Hauptstrom und mit ß, den Kohiirer. 
strom bezeichnen, folgende Werte: 


Tabelle 3. 
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1 2 3 4 5 6 


a 5,6 8 12,1 14,4 16,6 19 
u’ 0,1 0,2 0,2%, 0,2 0,2 0,2 


Dieselben ergaben, daß unter dem Einfluß des Radiums 
der Widerstand des Kohärers vermindert erscheint. Während 
ohne Radium das Galvanometer auf Null stand, zeigte es jetzt 
bei allen Stromstärken einen Ausschlag an. Den genauen 
Verlauf der Werte 8, zeigt die in Fig. 2 bezeichnete Kurse, 
wobei die Stromstärken des Kohärerstromes Ordinaten, die des 
Hauptstromes Abszissen sind. Noch eine dritte Beobachtung 
wurde nach Verlauf von einigen Tagen angestellt, bei welcher 
die drei ersten Werte von /, 0,05, 0,1 und 0,2 gefunden 
wurden. Da aber bei Anwendung der Stromstärke 3 eine 
Klemmschraube aus Versehen auf die Bleiröhre fiel, so stellte 
sich das Galvanometer sofort auf Null ein, weshalb ich diese 
Versuche hier übergehe; die Wirkung der Radiumstrahlung 
wird aber auch durch sie bestätigt. wur il oul 
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1 der Und noch in ganz anderer Weise zeigte sich ein Einfluß 
war, 0 des Radiumpräparates auf den Kohärer. Während bei meinen 
urde Versuchen ohne Radium die elektrischen Schwingungen der 
taten E Spulen auf den Widerstand keinen Linfluß ausübten, ist das 
Aus. der Fall, sobald der Kohärer den Radiumstrahlen ausgesetzt 
; der wird. Ich stellte bei meinen weiteren Versuchen nunmehr 
geht die verschiedenen Stromstärken so her, daß der Kohärer, der 
aten mit dem Radium in der Bleiröhre eingeschlossen war, im 
den Stromkreise fest eingeschaltet blieb und unterbrach nun den 
jums Strom bei A (Fig. 1), stöpselte um und schloß alsdann den 
Ko. Strom, oder in einer weiteren Versuchsreihe wurde das Um- 


Null. stöpseln bei geschlossenem Strom vorgenommen. Die Resul- 
die tate sind in folgender Tabelle enthalten, wenn wir mit «, den 
eder Hauptstrom, mit 8, bez. mit y, den Kohärerstrom bezeichnen. 
- Tabell 
sich, abelle 4. 
irer- - - — — 
N 2 3 4 5 6 
a, 5,6 5 12,1 14,4 

Ber Bs 1,08 1,58 2,35 0,65 
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iese Den genauen Verlauf der Ausschläge 8, und y, zeigt die 


ung in Fig. 2 bezeichnete Kurve. Daß hierbei bei der Stärke 3 
des Hauptstromes ein Maximum des Kohärerstromes eintritt, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 17. 
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welches bei größerer Stromstärke des Biistitenn wieder 
abnimmt, findet seine volle Erklärung in den Kirchhoffschen 
Gesetzen. Bei genauerer Betrachtung zeigt auch, wenngleich 
in viel geringerer Weise, die Kurve 1 bei der Stromstärke 3 
ein Maximum. 


| So können elektrische Schwingungen in Spulen, auch wenn 
sie für gewöhnlich so gering sind, daß sie keine sichtbare 
_ Wirkung ausüben, doch unter dem Einfluß von Radium. 
_ strahlungen durch den Kohärer nachgewiesen werden. 

Mir scheint dieser Fall noch in anderer Weise bemerkens- 
wert. ‘Denken wir uns in Fig. 1 den Widerstand aus einer 
_ Spule bestehend und bezeichnen ihn mit W, die Stromstärke 
mit J, mit Z den Induktionskoeffizient und mit 7 die Potential. 
differenz an dem Kohärer, so gilt für eine Zeit £, nachdem 
der Kurzschluß geöffnet ist, nach dem Ohmschen Gesetz die 
‘Differentialgleichung 


als deren Integral sich 


ergibt, wobei C die Integrationskonstante bezeichnet. Bestimmt 
man dieselbe nach den Anordnungen des jeweiligen Versuches, 
so gibt die letzte Gleichung ein Mittel in die Hand, daJVW 
bestimmt werden können, die Induktionskonstante der Spule 
Aber auch, wenn der Kohärer auf irgend eine Weise 
leitend geworden ist, tritt eine Einwirkung der Radiumstrahlung 
auf demselben hervor. Wir haben in Tab. I die Wirkung ge- 
sehen, welche der Leitungskurzschluß von 110 Volt Spannung 
auf den Kohärer ausübt. Viel größer wird aber die Wirkung 
desselben Kurzschlusses, wenn .das Radium mit dem Kohärer 
in der Bleiröhre eingeschlossen war. Bezeichnen wir mit «, 
den Hauptstrom, mit $, bez. mit y, den Kohärerstrom, so 
gibt die folgende Tabelle die gefundenen Werte. 
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1 2 a 4 ) 6 
% 5,6 8 12,1 14,4 16,6 19 # 
8, 2,3 3,5 5,6 6,85 7,6 8 
th 2,4 3,6 5,8 7 7,8 9 


Die Resultate #, und y, entsprechen einander in der- 
selben Weise wie früher 9, und y, und £, und y,, wohingegen 
die Kurve in nachfolgender Fig. 8 den großen Unterschied 
des leitend gemachten Kohärers ohne und mit Radiumwirkung 
deutlich vor Augen führen. 
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Fig. 8. 


6 7 9 


Elektrische Schwingungen), die durch eine Spule 
gebracht werden, lassen sich durch den Kohärer nachweisen, 
wenn ihr Widerstand, ihr Selbstinduktionskoeffizient und ihre 
Kapazität bekannt ist; aber wenn eine solche Spule alsdann 
in den Stromkreis eines Kohärers eingeschlossen wird, welcher | 
der Radiumstrahlung ausgesetzt ist, so kann dadurch auch ein 7 
Maß für die Stärke der Ionisation gewonnen werden. 

So bin ich zu folgenden Ergebnissen gekommen: 

I. Unter dem Einfluß eines Radiumpräparates sinkt der 
Widerstand des Kohärers auch unter der kritischen Potential- 
differenz zu einer meßbaren Größe. 


1) Vgl. E. Lüdin, Ann. d. Phys. 7. p. 584. 1902. re 
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II. Elektrische Schwingungen können bei erhöhter Ioni- 
ts - sation in Spulen von wesentlich geringerer Stärke als sonst 
nachgewiesen werden. 
III. Die Leitungsfähigkeit eines Kohärers, die durch Kurz. 6. 
schluß herbeigeführt ist, wird unter Radiumbestrahlung be. 
 deutend erhöht. 
; Als wichtigste Folgerung ergibt sich hieraus das 3 


Resultat: in 
Die Leitungsfähigkeit des Kohärers ist eine Funktion zweier al 
Variabeln, der elektrischen Schwingungen und der Ionisation, ~ d 
Unentschieden bleibt hierbei, ob die durch Radiumstrahlung re 
eingetretene Wirkung bei dem Kohärer von Dauer ist oder ei 
nur solange anhält, als die Bestrahlung stattfindet. Im letzten ö 
Falle würde sie als unwesentliche oder sekundäre Wirkung des 
Kohärers bezeichnet werden können. er M 
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6. Über eine violette und ultraviolette Strahlung 
der Metalle bei gewöhnlichen Temperaturen; 
von @. Melander. 


Jeder, der eine Winternacht im Norden gesehen hat, er- 
innert sich wahrscheinlich, wie hell die Landschaft daliegt, 
auch wenn der Himmel mit dicken Stratocumuluswolken be- 
deckt ist. Ist das Licht, welches wir dann wahrnehmen, nur 
reflektiertes Sternenlicht oder ist die Schneedecke auf irgend 
eine Weise selbst leuchtend? Das waren Fragen, die ich mir 
öfters vorgelegt hatte. 

Im Winter 1893—1894 versuchte ich diese Frage experi- 
mentell zu lösen. 

Der gebrauchte Apparat besteht aus einem Metallkasten 
ohne Boden, der tief in den Schnee eingedrückt werden kann. 
Als Deckel des Kastens wurde eine photographische Kassette 
(Lancaster Instantograph, 9 x 12 cm?) in der gewöhnlichen 
Weise eingeschoben. 

Die lichtempfindliche Platte wurde in der Dunkelkammer 
in die Kassette eingelegt und teilweise mit einem dünnen 
Kartonblatt bedeckt. 

Der Kasten wurde dann in der Nacht über eine freie, 
frisch gefallene Schneefläche eingedrückt und die Kassette ein- 
geschoben. Die Schiebtür wurde ausgezogen und die Platte 
auf diese Weise in der Nacht längere oder kürzere Zeit (4 bis 
7 Stunden) der Einwirkung der Schneefläche ausgesetzt. 

Alle Versuche, die ich im Winter 1893—1894 an ver- 
schiedenen Stellen in der Umgebung von Helsingfors und im 
Botanischen Garten der Universität ausgeführt habe, lieferten 
keine entscheidenden Resultate. 

Bei der Entwickelung wurden die Platten gleichmäßig 
schwarz, und keine Spur von einer Schirmwirkung der Karton- 
scheibe konnte beobachtet werden. 

Neuerdings sind durch Wilson und Allan die radio- 
aktiven Eigenschaften des Regens und des Schnees entdeckt 
Es schien auch darum ratsam, nochmals nachzuprüfen, 
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ob nicht die Durchlässigkeit des Papieres für die gedachten 
Schneestrahlen die Ursache der negativen Resultate sei. 

Im Frühling 1904 bin ich daher auf diese Versuche 
zurückgekommen. Die Experimente wurden hauptsächlich von 
Hrn. Student V. Berg in meinem Auftrage auf dem Landgut 
Stenkulla in der Nähe der Station Dickursby ausgeführt. 

Anstatt der Kartonscheibe benutzte ich jetzt Zink- und 
_ -Glasscheiben, später auch Eisen-, Kupfer- und Messingscheiben 

zur Bedeckung der photographischen Platte. 
Die Wirkung der Schneedecke war nun sehr auffällig. 

Es schien mir jedoch notwendig, erst zu ermitteln, ob 
und in welchem Maße die Schneedecke die Ursache der beob- 
achteten Schwärzung der photographischen Platten war. Des- 
wegen wurden kleine empfindliche Platten (3 x 8 cm) in die. 
selbe hölzerne Kassette eingeführt, und quer über dieselben 
wurden verschiedene schmale Metallscheiben gelegt. Anstatt 
die Platten zu belichten, wurden sie nun entweder nur in der 
Tasche getragen oder in der Dunkelkammer gehalten, bevor 
sie entwickelt wurden. Bei der Entwickelung traten an den 
Stellen zwischen den Metallplatten wieder dieselben dunklen 
Streifen auf. 

Zunächst wurden nun die photographische Lampe und die 
Kassette einer eingehenden Prüfung unterworfen. Die Lampe 
schien in der Tat nicht ganz zuverlässig zu sein. Auch die 
Kassette wurde genau geprüft und die zuerst angewandte 
Kassette als verdächtig verworfen. 

Nachher habe ich die Versuche vielmals wiederholt und 
schließlich sowohl die photographische Platte wie die darauf- 
gelegten Metallscheiben ohne jede Beleuchtung in die Kassette 
eingeführt. Die Metallscheiben wurden in der Dunkelkammer 
ohne Beleuchtung herausgenommen und die Platten in gewöhn- 
licher Weise entwickelt. 

Bei einem Versuche war die empfindliche Platte sechs 
Monate lang vor der Entwickelung mit einer Zink- und 
einer Messingscheibe bedeckt gewesen. Die Wirkung der 
schiefliegenden Zinkscheibe auf die empfindliche Platte ent- 
sprach jedoch nicht der langen Expositionszeit. Bei der Er- 
wägung dieses Resultates erschien es mir möglich, daß die 
Temperatur dabei eine Rolle gespielt haben könne. 
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Ich begann nun zu untersuchen, ob die Wirkung der 
Metalle auf die photographische Platte durch eine Erhöhung 
der Temperatur gesteigert werden könnte, 

In einen Kasten aus verzinntem Eisenblech wurde zuerst 
eine Glasscheibe @ (Fig. 1) gebracht und darauf eine photo- 
graphische Platte P, mit der empfindlichen Seite nach oben, 
eingelegt. Auf diese photographische Platte wurde aus Gründen, 
die ich später berühren werde, 
eine stabförmige Thermosäule ge- 
legt, die aus Wismut (W) und 
Antimon (A) bestand. Diese Säule, 
deren Durchschnitt quadratisch 
(2,8 x 2,8 mm?) und die 75 mm 
lang war, hatte die Lötstelle in 
der Mitte Z. Die beiden Enden Fig. 1. 
der Säule waren an Kupferdrähte 
gelötet, die durch zwei an den Deckel gelötete feine Messing- 
röhren herausragen. Der Deckel wurde nun lichtdicht über- 
geschoben und die ganze Vorrichtung in einen hölzernen Kasten 
eingelegt. Dabei standen nur die beiden Leitungsdrähte X 
und X’ hervor. Das alles wurde in der Dunkelkammer ohne 
jede Beleuchtung ausgeführt. 

Mit diesem Apparat habe ich verschiedene Versuche an- 
gestellt. 

1. Ein elektrischer Strom, 0,45. Amp., wurde durch die 
Thermosäule in der Richtung vom Antimon zum Wismut ge- 
schickt. Der Strom war 16 Stunden 20 Min. geschlossen. 
Nach der Entwickelung der Platte fand ich intensiv schwarze 
Punkte, welche über die ganze Platte verbreitet waren. Diese 
sehr charakteristischen Punkte geben wie bekannt die Wirkung 
des Sauerstoffs an. Die photographische Platte war eine ortho- 
chromatische Isolar-Gelatinetrockenplatte der Aktiengesellschaft 
für Anilinfabrikation zu Berlin. 

Mit demselben Apparat wurde ein neuer Versuch gemacht, 
wobei jedoch die Stromstärke 5 Amp, betrug, und der Strom 
1 Stunde 45 Min. lang hindurchgeschickt wurde. Bei der 
Entwickelung dieser Platte fand ich nur wenige schwarze Punkte 
an dem Platze der Lötungsstelle des einen Kupferdrahtes. Auch 
diese Platte war eine Isolarplatte von der oben genannten Art. 
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Derselbe Versuch wurde jetzt wiederholt. Nur wurde der 
Strom nun 5!/, Stunde lang hindurchgeschickt. Nach der Ent. 
wickelung konnte ich nur drei kleine schwarze Punkte auf 
der Platte sehen. 

Es schien mir daher bewiesen, daß die anfangs so starke, 
später aber kaum merkbare Wirkung des Sauerstoffs von 
Resten des Lötungswassers an den Lötstellen herrührte. Diese 
Annahme wurde durch alle späteren Versuche bestätigt. 

2. Die Wirkungszeit des Stromes wurde nun bedeutend 
verlängert. 

Ein Strom, 5 Amp., wurde in der Richtung vom Antimon 
zum Wismut 251/, Stunden durch die Thermosäule geschickt, 
Nach dem Entwickeln zeigte die Platte nicht die geringste 
Spur von einzelnen schwarzen Punkten, dagegen aber eine 
starke Wirkung des Wismuts und eine schwächere des Antimons 
(vgl. Fig. 2, Nr. 1). Dabei ist es sehr auffällig, daß der 
rektanguläre Teil der empfindlichen Platte, die von der Säule 
bedeckt war, keine oder nur eine sehr schwache Einwirkung 
zeigte. Dieser Umstand schien mir anzudeuten, daß die Wirkung 
von einem Gase herrühre. Russell"), der vor allem die 
Wirkung verschiedener Stoffe auf die photographische Platte 
studiert hat, sieht ja die Ursache einer solchen Einwirkung 
in der Entstehung von Wasserstoffisuperoxyd. 

Derselbe Versuch wurde mit umgekehrter Stromrichtung 
ausgeführt und die Platte nach 26 Stunden 45 Min. Expositions- 
zeit entwickelt. Die Wirkung der Strahlen war ein wenig 
schwächer als früher (vgl. Fig. 2, Nr. 2). 

Es war nun die Frage zu beantworten, ob diese Wirkung 
der Metalle von den Wärmestrahlen oder von den im all- 
gemeinen mehr chemisch wirksamen Strahlen herrühre. Daß 
die Wärmestrahlen hierbei nicht wirksam gewesen sind, war 
mir schon vorher sehr wahrscheinlich. Abney?) hat ja ge- 
zeigt, daß, während die kurzen Wellen reduzierend wirken, 
die langen Wellen oxydieren. 

Es schien mir jedoch notwendig, diese Frage experimentell 


1) J. Russell, Chem. News 77. p. 167—170. 1898; Proc. Roy. Soe. 
London 61. p. 424. 
2) W. de W. Abney, Proc. Roy. Soc. 27. p. 291—292. 451—452. 
1878; Phil. Mag. (5) 10. p. 200—208. 1880. 
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der zu studieren. Darum habe ich erstens die orthochromatische 
nt. Isolarplatte durch eine gewöhnliche, besonders gegen violette 
auf und ultraviolette Strahlen empfindliche Platte ersetzt. 
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tell Fig. 2. mee 
no 8. Der Versuch 2 wurde daher mit einer Imperialplatte 


wiederholt. Der Strom betrug nun wie bei allen diesen Ver- 
suchen 5 Amp., und die Wirkungszeit war 26 Stunden 20 Min. 
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- Nach dem Entwickeln zeigte die Platte eine sehr starke Ein. 
wirkung der Strahlen (vgl. Fig. 2, Nr. 3). 

Der Effekt scheint also viel mehr durch violette und ultra. ] 
violette als durch gelbe und grüne Strahlen hervorgerufen 
zu sein. 

4. Derselbe Versuch wurde nochmals wiederholt, und die 
Expositionszeit belief sich auf 25 Stunden. Bei diesen Ver. | 
suchen lag die Säule ca. 2 mm oberhalb der empfindlichen FE 
Platte, befand sich also an keiner Stelle mit derselben in Be- 
rührung. 

Nach der Entwickelung fand ich einen dunklen, elliptischen 
Fleck an der Stelle der Wismutstange (vgl. Fig. 2, Nr. 4). Die 
Wirkung scheint sich also bei frei schwebender Säule gleich- 
förmig in jeder Richtung zu verbreiten. 

Nur die Abkühlung der unteren Fläche der Säule bei 
Berührung mit der Platte scheint den Umstand erklären zu 
können, daß die Stelle, wo die Thermosäule bei den früheren 
Versuchen lag, keine Beeinflussung zeigte. 

DaB die Wärmestrahlen an und für sich nicht wirksam 
sind, das beweisen noch folgende Versuche. . 

Ein U-förmiges Zinkrohr (ca. 5 mm innerer Durchmesser) 
wurde in derselben Weise wie die Thermosäule so in einen 
Kasten aus verzinntem Eisenblech gebracht, daß die beiden 
Enden des Rohres durch die an den Deckel gelöteten Messing- 
röhren herausragten. Die Mitte des Rohres, die unten plan 
geschliffen war, lag direkt auf der photographischen Platte. 
Warmes Wasser, das durch einen an der Wasserleitung an- 
gebrachten Erwärmungsapparat (Fletche, Russell & Co, 
Li, Warrington) gegangen war, wurde nun 28 Stunden lang 
durch dieses Zinkrohr geleitet. Die Mitteltemperatur des 
Wassers war 42,7°C. Nach dem Entwickeln zeigte die Platte 
ein sehr deutlichen dunkles Band an der Stelle, wo das Rohr 
bedeckt hatte (vgl. Fig. 2, Nr. 6). 

Derselbe Versuch wurde nun wiederholt, aber anstatt des 
warmen Wassers ließ ich jetzt kaltes Wasser (ca. 7° C.) durch 
das Zinkrohr passieren. Die Wirkungszeit war jetzt gleich- 
falls 28 Stunden. Nach der Entwickelung der Platte fand ich 
keine Spur einer Beeinflussung in der Umgebung der Stelle, 
wo die Säule gelegen hatte. 
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Nun wurde das Zinkrohr mit einem U-förmigen Kupfer- 
rohr vertauscht und der Versuch mit warmem Wasser wieder- 
holt. Die Mitteltemperatur des Wassers war hierbei 48° C. 
Nach der Entwickelung zeigte die Platte keine wahrnehmbare 
Beeinflussung. 

Diese Versuche beweisen deutlich, daß die Wärmestrahlen 
an und für sich hierbei nicht wirksam gewesen sind, denn das 
warme Kupferrohr strahlt nicht weniger Wärme aus als das 
gleiche warme Zinkrohr. Man sieht dazu, daß die violette 
und ultraviolette Strahlung des Kupfers bei 48°C. noch so 
schwach ist, daß sie bei 28stündiger Exposition keine merk- 
bare Wirkung ausübt. 

Es schien mir noch notwendig zu zeigen, daß diese 
Strahlung keine spezielle Wirkung des Stromes darstellt, sondern 
nur durch eine Erhöhung der Temperatur hervorgerufen ist. 
Darum habe ich mir ein Thermoelement von Kupfer und Zink 
machen lassen. Diese Thermosäule wurde in ganz ähnlicher 
Weise wie die Antimon-Wismutsäule in denselben Metall- 
kasten eingeführt und auf die empfindliche Seite einer photo- 
graphischen Platte gelegt. Ein Strom, 5 Amp., wurde dann 
261/, Stunden durch die Thermosäule geschickt. Derselbe 
Versuch wurde später mit umgekehrter Stromrichtung aus- 
geführt. Nach dem Entwickeln fand ich mit Ausnahme eines 
schwarzen Punktes keine Beeinflussung in der Umgebung der 
Stelle, wo die Säule gelegen hatte. 

Wegen des großen elektrischen Leitungsvermögens des 
Zinks und Kupfers ist bei diesen Versuchen die Temperatur 
der Säule durch den Strom nicht merkbar gesteigert worden. 
Da derselbe Strom, 5 Amp., auch bei diesen Versuchen durch- 
gegangen ist, so sieht man, daß diese Strahlung keine direkte 
Wirkung des Stromes ist. 

Meine früheren Versuche ließen voraussehen, daß dieselbe 
Wirkung bei hinreichend langer Expositionszeit ohne elek- 
trischen Strom hervorgerufen werden könne. Ich habe darum 
eine Isolarplatte sieben Tage lang der Wirkung derselben 
Thermosäule ausgesetzt, ohne irgend einen Strom durch die 
Säule zu leiten. Nach der Entwickelung zeigte die Platte 
keine wahrnehmbare Beeinflussung in der Umgebung der Stelle, 
wo die Säule gelegen hatte. Das beweist schon, daß die Tem- 
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peratursteigerung eine notwendige Bedingung fiir die schnelle 
Einwirkung der Säule auf die empfindliche Platte ist. 
Bei Versuchen mit Zinn, Aluminium, Blei, Zink, Wismut, 
Kupfer und Eisen fand ich nach 21 tägiger Exposition auf der 
entwickelten Platte eine Beeinflussung nur in der Umgebung 
der Stelle, wo die Zinkscheibe gelegen hatte. Die Oberfläche 
des Metalles hat jedenfalls viel Einfluß auf diese Strahlung, 
Die beobachtete Wirkung beruht eigentlich nur auf der Diffe- 
renz des Strahlungsvermögens des Metalles und des ein- 
 schließenden Kastens. 
Von zwei aus demselben Stück herausgeschnittenen Stahl. 
platten wurde die eine ganz weich gelassen, die andere da- 
gegen glashart gehärtet. Photographische Platten wurden 
_ nachher 15 Tage lang der Einwirkung dieser Stahlplatten aus. 
gesetzt. Nach dem Entwickeln zeigte die empfindliche Platte, 
worauf die gehärtete Stahlplatte gelegen hatte, eine schwache 
Spur von Einwirkung. Die weiche Stahlplatte hatte aber keine 
_ wahrnehmbaren Effekte hervorgebracht. Hierbei muß man 
jedoch beachten, daß die photographische Platte sowie die 
Stahlplatten in eine eiserne Kassette eingeführt waren. Es 
handelt sich also auch hier nur um eine Differentialwirkung 
der Stahlplatte und der eisernen Wand. 
Nun hatte ich die schon früher erwähnte Frage zu ent- 
scheiden, ob diese Wirkung der Säule durch eine Gasbildung 


‚gehe 


Fig. 8. 


an der Oberfläche der Metalle oder durch eine Strahlung der 
Metalle hervorgerufen sei. Wenn diese Wirkung durch neu- 
gebildete Gase entsteht, so muß man durch einen die Thermo- 
säule entlang gehenden Luftstrom diese Wirkung in der Richtung 
des Luftstromes verschieben können. Um diese Frage experi- 
mentell zu entscheiden, wurde die Säule mit einem Karton- 
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lle kasten ohne Boden bedeckt. Dieser Kasten war nicht höher 
als die Säule, und die unteren Ränder des Kastens lagen 
ut, direkt auf der empfindlichen Platte. 


ler An den beiden Enden des Kartonkastens waren Glas- 
ng réhren G und G’ angebracht. Die Röhre G stand mit einer 
he Wasserstrahlluftpumpe in Verbindung, die die T'hermosäule 
ig. entlang einen Luftstrom erzeugte. Die Luft sollte eigentlich 
fe- durch die Röhre @’ eintreten, den Kartonkasten passieren und 
n- durch die Röhre @ herausgehen. Die Ränder des Karton- 

kastens lagen jedoch nicht ganz luftdicht auf der empfindlichen 
il. Platte. Infolgedessen wurde der Luftstrom an der Oberfläche 
a der Thermosäule desto schwächer, je weiter die betrachtete 
en Stelle der Säule von dem Ende der saugenden Röhre G ent- 
8- fent war. Die Wirkung der in einem solchen Luftstrom 
e, liegenden Säule kann man an der Fig. 2, Nr. 5 sehr deutlich 
he erkennen. Da, wo der Luftstrom noch der Oberfläche der 
ne Säule gefolgt ist, läßt sich nur eine schwache Wirkung auf 
AD die empfindliche Platte konstatieren, in der Mitte der Säule 
ie aber ist diese Wirkung ganz ungeschwächt. Verfolgt man 
is jedoch die Konturen der auf der empfindlichen Platte liegen- 


ig den unteren Fläche der Säule, so bemerkt man sehr deutlich, 

daß der Luftstrom nur die Intensität der Wirkung beeinflußt, 
t- aber keine Verschiebung der Wirkung in der Richtung des 
ig Luftstromes hervorgerufen hat. Man findet also, daß es sich 
hier nicht um eine chemische Wirkung eines an der Ober- 
fläche der Metalle erzeugten Gases handeln kann. Der Luft- 
strom hat nur die Temperatur des Wismutendes W der Säule 
erniedrigt und dadurch die Intensität der Wirkung an dieser 
Stelle beeinträchtigt. 

Bei Betrachtung meiner photographischen Platten schien 
es mir nicht ausgeschlossen, daß die Luft einen großen Teil 
der beobachteten Strahlen absorbiert haben könne. Ich habe 
darum dieselben Versuche in verdünnter Luft wiederholt. In 


r einem Kasten aus dickem Eisenblech wurden wie früher zuerst 
, eine Glasscheibe und darauf eine photographische Platte mit 
„ der empfindlichen Seite nach oben eingelegt. Auf diese photo- 
g graphische Platte wurde wieder dieselbe Antimon—Wismut- 
% Thermosäule gelegt und der Kasten mittels einer starken Eisen- 


. platte und zwischengelegter Gummipackung geschlossen. Dieser 
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Kasten, durch den die Kupferdrähte der Säule luftdicht heraus- 
geleitet waren, stand mit einer Wasserstrahlluftpumpe in Ver. 
bindung. Ein Strom, 5 Amp, wurde in der Richtung vom 
Antimon zum Wismut 26 Stunden 20 Min. durch die Thermo- 
säule geschickt. Gleichzeitig wirkte die Wasserstrahlluftpumpe, 
Da es mir nicht gelang, den Kasten ganz luftdicht zuzumachen, 
konnte ich zwar den Luftdruck nicht unter 160 mm herab- 
bringen. Die entwickelte Platte zeigt ein ganz gleich starkes 
Bild wie das bei atmosphärischem Drucke erhaltene. Eine 
Wirkung des Luftstromes sieht man auch hier. Vgl. Fig. 2, 
BER 
Man sieht also, daß der Luftdruck keinen Einfluß auf 
diese Strahlung ausübt. 
Schließlich habe ich einige Versuche über die Wirkung 
_ geladener Körper auf die photographische Platte angestellt. 
Eine Zinkelektrode, die mit dem negativen Pole einer 
trockenen Hochspannbatterie, 2500 Volt (Günther & Teget- 
meyer) verbunden war, wurde in den früher gebrauchten 
Metallkasten eingeführt und über eine Imperialplatte gelegt. 
Nach einer Exposition von 66 Stunden 10 Min. wurde die em- 
: pfindliche Platte entwickelt. Auf der so erhaltenen Platte 
sieht man sehr schwach ausgebildet die Konturen der Elektrode. 
Derselbe Versuch wurde wiederholt, aber die Elektrode 
wurde nun mit dem positiven Pole der elektrischen Licht- 
leitung, 110 Volt, verbunden. Die Konturen der Elektrode 
traten nun nach der Entwickelung sehr deutlich hervor. Die 
Expositionszeit war hierbei 69 Stunden 10 Min. 
. Derselbe Versuch wurde nochmals wiederholt. Nur wurde 
die Elektrode nun mit dem negativen Pole der Lichtleitung 
verbunden, und die Expositionszeit war 71 Stunden 30 Min. 
Die entwickelte Platte war ganz gleich der bei vorigem Ver- 
suche erhaltenen. 
5 . Die Beeinflussung der empfindlichen Platte scheint bei 
diesen Versuchen unabhängig davon zu sein, ob die Elektrode 
_ mit dem positiven oder negativen Pole einer Stromquelle ver- 
bunden ist. Man sieht auch, daß die große Spannung der 
R  Hochspannbatterie weniger Einfluß ausübte als die viel kleinere 
Spannung der elektrischen Lichtleitung. Die Einwirkung scheint 


= - also weniger von der Spannung selbst, als von einer durch 
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irgend einen Zerstreuungsstrom erzeugte Erwärmung der Ober- 
fäche der Elektrode hervorgebracht zu sein. 

Ich habe bis jetzt keine Gelegenheit gehabt, mit Radium 
bei verschiedenen Temperaturen zu experimentieren. Es. ist 
mir. auch nicht gelungen, ein passendes Wismutrohr herzu- 
stellen. Die bis jetzt erhaltenen Resultate deuten jedoch an, 
daß die Wirkung verschiedener Stoffe bei derselben Temperatur 
sehr verschieden sein kann. Die Versuche zeigen ferner, daß 
diese Wirkung nicht von einer schwachen chemischen Aktivität 
der Wärmestrahlen, sondern von wirklich vorhandenen violetten 
oder ultravioletten Strahlen herrührt. 

Es scheint mir hierdurch bewiesen zu sein, daß alle 
Metalle schon bei gewöhnlichen Temperaturen sogar violette 
und ultraviolette Strahlen aussenden, obgleich diese Strahlen 
noch zu schwach sind, um mit unseren Augen empfunden 
werden zu können. Bei Steigerung der Temperatur wird diese 
Strahlung immer intensiver, bis bei Weißglut auch unsere 
Augen davon affiziert werden. Diese Strahlung wird möglicher- 
weise durch gewisse chemische Prozesse an der Obertläche 
des Metalles erzeugt, aber die Wirkung auf die empfindliche 
Platte scheint von der Oberfläche und nicht von hierbei ent- 
standenen Emanationen auszugehen. 

Bei diesen Versuchen habe ich ein Thermoelement ge- 
braucht, um auch die Wirkung an der Verbindungsstelle zweier 
Metalle studieren zu können. Das erhaltene Resultat zeigt 
nun, daß die Berührungsstelle der Metalle in bezug auf die 
Energieausstrahlung keine merkbare Rolle spielt. Es ist also 
sehr wahrscheinlich, daß die Ursache der Thermoströme nicht 
in dieser Berührungsstelle, sondern in den Eigenschaften der 
beiden zusammengelöteten Metalle gesucht werden muß. 

W. Thomson hat ja schon auf theoretischem Wege ge- 
zeigt, daB bei den Peltierschen Erscheinungen Kräfte vor- 
kommen müssen, die Funktionen der entsprechenden ‘Tem- 
peraturen sind, und deren Form von der Beschaffenheit der 
Metalle abhängt, welche das Thermoelement bilden. 

Die Erfahrung lehrt dazu, daß z. B. zwei Kupferdrähte, 
wenn auch chemisch ganz gleich, doch physikalisch so von- 
einander verschieden sein können, daß, wenn sie einen Kreis 
bilden, schon Thermoströme auftreten können. 
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Wir haben es also bei jeder Thermosäule mit einer Energie. 
ausstrahlung zu tun, die bei dem einen Metalle bei gewöhn- 
lichen Temperaturen größer ist als bei dem anderen. Wahr- 
scheinlich wird sich diese Verschiedenheit der ausgestrahlten 
Energiemengen bei einer anderen Temperatur ausgleichen, ja 
sogar bei noch größerer Veränderung der Temperatur in um- 
gekehrter Weise entstehen können. 

Hierdurch könnte man vielleicht die Inversion der Thermo. 
säulen bei höheren Temperaturen erklären. 

Wahrscheinlich senden, wie schon erwähnt, fast alle Körper 
bei gewöhnlichen Temperaturen auch violette und ultraviolette 
Strahlen aus. Die ionisierende Wirkung dieser Strahlen spielt 
vielleicht eine ungeahnte Rolle in der Natur. 

Es liegt auch nahe, anzunehmen, daß Tiere, die im 
Dunkeln sehen, speziell für diese Strahlen empfindliche Augen 
haben. 


Helsingfors, Universität, den 2. Juni 1905. «er 


(Eingegangen 9. Juni 1905.) 
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ja ntersuc hungen über ultraviolette Fluoreszenz 
durch Röntgen- und Kathodenstrahlen; 

von Paul Schuhknecht. 

10- (Auszug aus der gleichnamigen Inaugural- Dissertation des Verfassers, 

er 
7 Die Arbeit bezweckte, ultraviolettes Fluoreszenzlicht von f 1, 

möglichst kurzer Wellenlänge aufzufinden. Die Idee derselben 
iu stammt von Hrn. Prof. O. Wiener. Auf Grund des Stokes- \ 
en schen Gesetzes und unter der Annahme, daß der Zusammen- 


hang zwischen erregender Strahlung und Fluoreszenz auch 
hier derselbe sei wie bei gewöhnlichem Lichte, wurde ver- 
mutet, daß die durch Röntgenstrahlen hervorgerufene Fluores- 
zenz sehr kurze Wellenlängen enthalten könne, unter Um- 
ständen jene, die unserer Kenntnis in dem Gebiete zwischen 
Röntgenlicht und kurzwelligstem ultraviolettem Licht noch 
immer ermangeln. Die Arbeit, die ohne Ausschluß der Luft 
vorgenommen werden mußte (ein Vakuumspektrograph stand 
mir nicht zur Verfügung), konnte und sollte nur eine erste : 
Entscheidung der Frage versuchen und erörtern, ob es wahr- t Pr 


scheinlich sei, daß eine solche Strahlungsart bei den erwähnten 
Vorgängen im Spiele sei. Daß die Arbeit in Luft überhaupt 
vorgenommen wurde, hat seinen Grund in der nicht unberech- 
tigten Annahme, daß die Luft nur ein Absorptionsband un- 
bekannter Breite für kleine Wellenlängen besitze und für 
kürzeste Wellen wieder durchlässig sei. Diese Annahme 
wird u. a. auch von Winkelmann und Straubel gemacht.') 

Den Ausgangspunkt zu der vorliegenden Arbeit gab die 
im Jahre 1896 erschienene Abhandlung von A. Winkelmann 
und R. Straubel, betitelt: „Über einige Eigenschaften der 
Röntgenschen X-Strahlen“.2) Die Herren Verfasser unter- 


1) A. Winkelmann u. R. Straubel, Wied. Ann. 59. p. 345 Anm. 
1896. 
2) 1. e. p. 336—339. 1896. 
Anna‘en der Physik. IV. Folge. 17. 
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die beim Flußspat erregte Fluoreszenz sprektral 
und finden ein kontinuierliches Band mit allmählich verlaufen. 
den Enden von 4= 396 — 233 uu und mit einem Maximum 
bei A=280 uu.!) Bei einem in anderer Weise ausgeführten 
Versuche bestimmte sich die Wellenlänge im Mittel zu 274 un, 
Von weiteren Messungen sehen die Verfasser auf Grund der 
geringen Intensität der Fluoreszenz bei den übrigen Körpern ab, 

Diese Arbeit ist meines Wissens die einzige, die sich 
bisher mit derartigen messenden Untersuchungen beschäftigte, 
Eine gegen Abschluß meiner Untersuchungen veröffentlichte 
Dissertation von Hrn. W. Radeboldt, Rostock 1903, werde 
ich später erörtern. In Betracht kamen noch die Arbeiten 
von W. Arnold „Über Lumineszenz‘?2) und J. Precht , Unter. 
suchungen über Kathoden- und Röntgenstrahlen‘ 3), sowie Ar. 
beiten über Fluoreszenz im allgemeinen. 

Auch ich mußte sehr bald erfahren, daß den Untersuchungen 
mit Röntgenstrahlen die geringe Intensität des erregten Lichtes 
im Wege stand. Ich bin dann dazu übergegangen, die 
Fluoreszenz unmittelbar durch Kathodenstrahlen hervorzurufen, 
womit freilich unvermeidbar auch die auf den Substanzen selbsi 
erzeugten Röntgenstrahlen zur Wirkung gelangen. Doch kam 
diese also weniger streng definierte Art der Erregung insofern 
nicht in Betracht, als ich mein Augenmerk in erster Linie 
auf Erzeugung von kurzwelliger Fluoreszenz richtete. Die Sub- 
stanzen wurden in das Entladungsrohr eingeschlossen und 
darin bestrahlt. Es stellte sich übrigens heraus, daß das auf 
beide Arten hervorgerufene Fluoreszenzlicht im wesentlichen 
dasselbe spektrale Gebiet umfaßte. 


ote 
In Anlehnung an die zitierten Arbeiten wurden zuerst 


orientierende Versuche angestellt, welche die Gleichheit oder 


~19 1) Aus diesen Beobachtungen läßt sich die. Berechtigung der in 
Satz 3 aufgestellten Vermutung auch ohne eine bestimmte Hypothese 
über dje Natur der Röntgenstrahlen begründen. 
Bu 2) W. Arnold, Wied. Ann. 61. p. 321. 1897. 

3) J. Precht, Wied. Ann. 61. p. 330 (ab p. 344). 1897. — 
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ral Verschiedenheit der Arbeitsbedingungen und eine erste Beant- ; 
‘Ne wortung der Frage ergeben sollten, ob Licht wesentlich anderen 
Im Charakters als das gewöhnliche in Frage komme. Über einer >a “ 
en Röhre mittlerer Strahlungshärte mit Antikathode war ein Tisch 7 
ih. aus gespanntem schwarzem Papier angeordnet, auf dem die y 
ler Kristalle okular beobachtet und in einem lichtdichten Platten- i, 
ab, kasten photographisch untersucht werden konnten, indem man 
ich sie auf die Schicht einer photographischen Platte legte und 
te, erregte; durch Einschalten verschiedener Substanzen zwischen = 
ate Kristall und Platte wurde deren Absorption untersucht. Die a 
-de Ergebnisse bestätigten im ganzen die bisherigen Angaben. j 
ten Bezüglich der Absorption verhielt sich die Strahlung wie ultra- 
er- violettes Licht verschiedener Wellenlänge. Insbesondere zeigten 
Ar. sich dünnste Metallfolien und schwarzes Papier undurchlässig. - +3 

en Auswahl des Untersuchungsmateriales. 
tes Zum Zwecke der Auswahl von für die Untersuchung ge- KL 
die eigneten Körpern wurde eine große Anzahl Mineralien, Chemi- A 
en, kalien, sowie feste Lösungen okular und photographisch unter- zu u 
bsi sucht. Bei schwachem sichtbarem Leuchten und gleichzeitiger 
am starker photographischer Wirkung wurde auf kurzwellige Fluores- : 7 
ern zenz geschlossen. Als anwendbar für spektrale Messungen 
nie waren uur photographisch stark wirksame Stoffe zu erachten. 
ub- Eine ausgeprägte Gesetzmäßigkeit in der Abhängigkeit P u. 
ind des Fluoreszenzlichtes von der chemischen Natur konnte nicht 
auf aufgefunden werden, doch scheint sich die Regel von E.Wiede- 
hen mann und G. C. Schmidt!) zu bestätigen, wonach die 


Fluoreszenzfarbe wesentlich eine Funktion des betreffenden 
Metalles ist und das Säureradikal nur die Intensität des 
Leuchtens beeinflußt. Besonders interessant waren die Ba- 
und Pb-Verbindungen, die sämtlich photographisch wirkten, 


pr: obgleich ein sichtbares Leuchten oft nicht erkennbar war. Eine 
= Gruppe aber, in der das durchgängig der Fall war — uud 

die ganz besonderes Interesse hätte erwecken müssen — wurde 
rin nicht gefunden. Sichtbares Leuchten und photographische 
hese Wirkung gingen meist parallel. 


1) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 56. p. 205. 
1895; vgl. dazu die neuesten Arbeiten von P. Lenard. 
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Die folgenden Tabellen stellen die hellstleuchtenden !) Stoffe 
der untersuchten Chemikaliengruppen zusammen, ferner die Ba. 


und die Pb-Verbindungen. An vierter Stelle folgt eine Tabelle 


P. Schuhknecht. 


der aus verschiedenen Gründen interessantesten Körper. 


Chemische Verbindun Sich Photographische 
gen Sichtbare Fluoreszenz 
Wirkung 
CaO (aus Marmor) . sehr hell (rötlich) schwach 
Kadmiumjodid . sehr hell (grünlich) mäßig schwach 
Quecksilberchlorür sehr hell (rötlich) schwach 
Baryumfluorid . schwach sehr stark 
Bleisulfat ziemlich stark 
Thalliumchlorid schwach 
Anthracen mäßig schwach _ 
Zinnoxyd sehr schwach schwach 
Ammoniumbromat spurenweise 
Lithiumchlorid . ” n _ sehr schwache Spur 
Natriumchlorid 
Kaliumchlorid . ” ” — 
Jodsilber . — (Spur?) schwach 
Zinkkarbonat — (Spur?) spurenweise 
Aluminiumchlorid es 
Tabelle 2 (Pb). 
Bleiverbindungen Sichtbare Fluoreszenz 
Wirkung 
Bleisulfat schwach ziemlich stark 
Bleijodid . spurenweise mäßig schwach 
Bleisulfid sehr schwach 
Bleichromat . | un | ” ” 
Bleikarbonat ae ” ” 
Bleinitrat —_ | spurenweise 
Bleiacetat ” 
Ameisensaures Bleioxyd spurenweise 
Bleifluorid schwach | schwach 


1) se. unter den beobachteten. 
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Tabelle 3 (Ba). 


Baryuinverbindungen 


Unterschwefligsaures Ba . 


Sichtbare Fluoreszenz 


Photogr. Wirkung 


_ | undeutlich 


Baryumnitrat . | äußerst schwache Spur 
Baryumoxyd ” ” ” 
Ameisensaures Baryum . sehr schwach 
Baryumchlorid . | _ 
Baryumoxydhydrat . | - schwach 
Baryumsulfat . . . . . sehr schwach 


Baryumkarbonat . 

Baryum bromatum . 
Baryumfluorid . 
Baryumplatincyaniir . 
Baryumsulfid (Merck, Darmst.) | 


Tabelle 4. 


schwach sehr stark ar 
sehr stark gelbgrün sehr schwach pr 
sehr schwach schwach 


Name des Stoffs 


ZnS (v. Buchler, Braunschw.) Nr. I sehr stark blaugrün 


ZnS (v. Dr. Dahms) !) Nr. II 

ZnS (v. Ducretet, Paris) Nr. III . 
Platinkaliumeyanür ‘ 
CaCl, + MnCl, (feste ie. 
Caleiumoxyd (aus wanes 
Urannitrat 

natürl. CaF], (Kristalle) . 

Scheelit . 
Ichthyophthalm . 

Anthracen 

Kadmiumjodid 

Quecksilberchloriir . 

Baryumfluorid (pur.) . 

Zirkon (Miask) . 

Bleisulfat . 


Balmainsche 
(Dr. Dahms) ?) 


Balmainsche Leuchtfarbe (Merck) 
Cölestin 
Sehwerspat 

Baryt . 

Diamant (Pulver) . 


Sichtb. Fluoreszenz Photogr. Wirkung 


stark 


schwach ~ 


» gelblichgriin 


” ” ” 
» bläulich stark 
» gelblich _ 
» rötlich schwach _ 
” ” gelbgriin 
stark (violett) sehr stark 
» (hellblau) 


” ” mäßig schwach 
mäßig schwach _ 
stark (grünlich) mäßig schwach 


» (rötlich) schwach 
schwach sehr stark 
mäßig stark 
” ” ” 
schwach 
mäßig stark stark 
spurenweise 
spurenweise sehr schwache Spur 
schwach sehr schwach 


ak. - ‘+ Dr. Dahms, Habilitationsschrift p. 25 u. 26. Leipzig 1903. 
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Spektrographische Untersuchung der durch Röntgenstrahlen 
erregten Fluoreszenz. 

Den für die Aufnahme konstruierten Apparat zeigt Fig. | 
im Grundriß. Das ihn tragende Gestell hat drehbare Arme, 
Durch einen doppelten Schlitten ist K längs des Armes und 
senkrecht dazu verstellbar. Der Hinterrahmen FR mit der 
Kassette ist vertikal verschiebbar und läßt sich in jeder Lage 
mittels Schraube fest. 
halten. Es wird so die 
Platte gegen das Spek- 
trum verschoben. Auf 
einer Platte lassen sich 
bis 10 Aufnahmen von 
3 mm Breite machen. Die 
Plattengröße ist 6 x 24cm. 
Die Optik, von Hrn. Dr. 
V. Schumann gütigst 
zur Verfügung gestellt, 
besteht aus Quarz (Lin- 
senfokus = 32 cm). Das 
Prisma ist so angeord- 
net, daß ein Minimum der 
Ablenkung fiir A=214 un 
stattfindet (eine Linie des 
Zn-Funkenspektrums, die 
durch Fluoreszenz auf 
der Mattscheibe deutlich sichtbar wird). Die Spaltbreite betrug 
der Lichtschwäche wegen meist 2 mm. Die Platte war gegen 
die Kameraachse um 27° geneigt, natürlich so, daß das für die 
ultraviolette Seite bestimmte Ende dem Objektiv näher lag.') 

Zur Abblendung alles fremden Lichtes wurde der Raum 
zwischen Kollimatorlinse und Kameraobjektiv in schwarzen 


1) Hr. W. Radebaldt (Dissert. Rostock 1903) neigt die Platte um 
7° im entgegengesetzten Sinne. Bei seinen Versuchen mußte das fragliche 
kurzwellige Licht durch schräge Inzidenz sehr geschwächt sein, konnte 
unter Umständen sogar parallel mit der Platte an dieser vorbeigehen. 
Es hat also nichts Befremdendes, daß die von A. Winkelmann und 
R. Straubel gefundenen Resultate nicht auch bestätigt werden konnten. 
Bei meinen Aufnahmen sind gerade die betreffenden Partien zuweilen 
bis zur Undurchsichtigkeit geschwärzt worden. 
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Karton eingebaut. Die Substanzen wurden vor den Spalt ge- 
kittet und durchstrahlt, oder vor demselben aufgestellt und 
beleuchtet. Pulver wurden in einem kleinen Quarzbodengefüß 
ausgebreitet, durch aufgedrückten Karton festgehalten und vor 
den Spalt gebracht. Das grüne Röhrenlicht war auf geeig- 
nete Weise abgeschirmt; ebenso war die Röntgenstrahlung 
durch Bleischirme vom Apparat abgehalten. 

Zum Zwecke der Ausmessung wurde neben jedes Fluores- 
zenzspektrum auf beide Seiten ein Cd- oder Zn-Funkenspektrum 
aufgenommen. Die Spaltbreite betrug bei diesen Aufnahmen 
0,04mm. Sie zeigten durchgängig eine gute Schärfe der Linien. 
Eine Anzahl Linien von bekannter Wellenlänge diente als 
Marken.') Die weitere Einteilung des Raumes geschah durch Inter- 
polation unter Berücksichtigung der verschiedenen Dispersion. 

Die photographischen Fluoreszenzspektren erscheinen stets 
als ein kontinuierliches Band, das nach beiden Seiten an 
Intensität allmählich abnimmt, bald langsamer, bald schneller. 
Das Maximum der Wirkungsstärke ist kein absolut scharf 
hervortretendes Gebiet. 

Tab. 5 vereinigt die erlangten Resultate. 


Tabelle. 5. 


Gre nzen ı der 


Maximum 


Name des Körpers Spektren in der Belichtungs- 
un We ellenlänge Intensität | 

| 364— 240 | 284 1/, Std. 
FluBspat. . . . . . | | 284 
Flußspat mit 390—231 280 SY, » 
tee 509 —412 450 40 Min. 
Ichthyophthaln . . . . 500—399 454 Std. 
Platinkaliumeyanür . . . 490—412 450 
Baryumplatincyaniir. . . . 509 —442 480 3 “ 
Caleiumplatineyanür . . . 509—455 480 4 
Uran-Ammonium-Fluorid . . 440—380 410 8 Br 
Urankaliumnitrat . . . . . | Spur bei 415 _ 4 ms 
= _ 8 ” 
Zirkon (Miask). . . . _ 5 
Röntgenröhre ohne schwarsen 

509 —300 375 15 Min. 
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_ Untersuchungen, bei denen die Fluoreszenz durch Kathoden- 
strahlen erregt war. 


Das Entladungsrohr wird durch Fig. 2 im Durchschnitt 
dargestellt (!/, nat. Größe). Die Anode A’ konnte bei dem 
_ angewandten hohen Vakuum wegen des Uberschlagens nach 0 
Dicht benutzt werden 
und wurde, da auch 
sonst keine Vorteile 
erkennbar waren, spä- 
ter ‚weggelassen. Der 
Helm O wurde auf 
ca. 15 cm erhöht, um das Durch- 
schlagen der Röhre in der Nähe der 
Anode A zu vermeiden. Diese ist ein 
Hohlzylinder mit schrägem Boden und 
Fenster an der vorderen Wandseite. 
Alle Metallteile im Rohr sind aus Alu- 
minium hergestellt ohne Anwendung 
von Lötmetall. @ ist ein Quarzfenster. 
Der Schliff s ist leicht gefettet, aber 
nicht bis zum oberen Rande. Die Sub- 
stanzen wurden, wenn pulverförmig, in 
flach ausgedrehte Metallteller 7 mit 
VorstéBen am Tellerboden eingepreßt; 
wenn in Stücken, mit Drähten ein- 
gehängt. 
Fig. 2. Es wurde mit Röntgenvakuum ge- 
arbeitet. Bei weniger gutem Vakuum 
traten sofort Luftbanden auf, welche die Aufnahmen fast 
immer völlig unbrauchbar machten. Erst nach mehreren 
. = 5—8) Tagen konnte ein genügendes Vakuum erzielt 


ate 


werden. 


u Durch die Form der Anode sowie durch Kartonschirme 
war fremdes Licht gut abgehalten. 


Die Auswahl der Stoffe erfolgte nach mehreren Gesichts- 
iG punkten. Tab. 6 vereinigt die Resultate. RE: 
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Tabelle 6.}) 


Grenzen der j tons.  Belich- 


Name des Stofles Sichtbares Licht | Spektr. in tungs- 
tt | Wellen. Max. zeit 
; Baryumfluorid . . | violett | 450—216 321 4 Min. 
| Flußspat (Pulver) . 450— 227 284 |8 „ 
a do. (Kristalle) 2 384—231 280 10 „ 
h Fluorit m. Eisenspat . 461—225 280 4 Std. 
e do. Spaltimm 442227 280 
i Zirkon von Ceylon schwach violett ca. nicht cs 
und Miask stark goldgelb 480-220 erkennbar °° Min. 


if Barytkristall . . . lachsfarben 480—346 400 30 ,„ 
4 Scheelit . . . . intensiv himmelblau 480—330 403 26 „ 
Balm. Leuchtf. . . violett 509—342 442 u.386 1 ,, 
Ichthyophthalm . . hellblau (470-373) (412) 12 
n Cölestin (faserig 
d Vicenza) - - - rötlichweiß 480—846 | 400 30 ,, 
2, Schwerspat . . . heliotrop 399—263 310 30 
blau violett 480— 280 390 
blau } 28 10 „ 
MgSO, + ZnSO, . schwach hellviolett 480—290 | 399 
Tr ZuSO, + MuSO, . prachtv. rubinrot (490—360) (416) 10 ,, 
BaSO, . . . . . weißlich violett | (442—300) (360) 30 ,, 
Ziuksulfid . . . . grün (509—412) | (450) 4 „ 
t Strontiumsulfid . . schwach (470— 229) (300) En 
a Strontianit 2 _ (450—386) | (412) 10 ,, 
gelblich weiB (400—286) | (325) (22 , 
MgSO, + NiSO, . schwach (520 —302) (98 
ZuS0, + CdS0, . schwach 
CaCl, + MnCl, . . intensiv goldgelb _ 
t MgSO, + MnSO, . rot == 
n 
t Uranpecherz (Freiberg) ließ kein genügend hohes Vakuum 


erreichen. Ein Radiumpräparat von 20 mg, in seiner Fassung 
ohne Abblendung des sichtbaren Fluoreszenzlichtes 120 Std. 
lang vor den Spalt gekittet, gab ein Spektrum zwischen 
500—267 uu mit Maxima bei 420 und 330 mu. 


1) Die in Klammern eingeschlossenen Angaben sind infolge An- 
deutungen von Luftbanden etwas unsicher. 
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Aufnahmen ohne Linsen. 


Der Apparat wurde, wie Fig. 3 angibt, verändert. S und; 
sind Bleischirme mit 1mm breiten Spalten; & ist eine weitere 
Kartonblende. Die Aufnahmen sollten entscheiden, ob bei der 
bisherigen Anordnung 
weit nach außen ge. 
legene Teile des Spek- 
trums könnten über- 
sehen worden sein. Von 
mehreren Aufnahmen 
waren nur zwei mit 
FluBspat brauchbar, 


Dr 


(20Stunden Exposition.) 

u R Sie bestätigten das früher Gefundene, ohne etwas Neues zu er- 

bringen. Der Versuch, von Metallplatten reflektiertes Röntgen- 

licht zu photographieren, scheiterte. 
a 


Zusammenfassung. 


Eine neue Strahlungsart konnte nicht gefunden werden. 
Es hat sich aber immerhin ergeben, daB eine ganze Reihe 
von Körpern mit einem Lichte zu fluoreszieren vermag, das 
weit im Ultravioletten lieg. Am weitesten reichte in dieser 
Beziehung das Baryumfluorid (bis 216 wu). Es folgen Zirkon 
(bis 220 au), Fluorit (bis 225 uu), Baryt (bis 246 wu) etc. Zu 
beachten ist dabei, daß die Grenze keine vollkommen scharfe ist. 

Der Schluß auf das Nichtvorhandensein einer kurzwelligeren 
Strahlung kann von hier aus nicht mit Sicherheit gemacht 
werden, weil die gegebenen Versuchsbedingungen nicht allseitig 
genug und nicht frei von störenden Einflüssen (Luft) sein 
konnten. Auffallend ist immerhin, daß sich die Spektren nicht 
bis zum äußersten Ende erstreckten, das auf der Platte noch 
erscheinen konnte. Die darauf bezüglichen Erörterungen sollen 
hier nicht dargestellt werden. 


Beiläufige Beobachtungen. 


i Hier sei nur eines erwähnt. 
PA Nachfarben wurden sowohl unter Kathoden- als auch unter 
Röntgenstrahlen beobachtet und auf ihre Eigenschaften soweit 
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möglich untersucht. Neu ist, daß Nachfarben unter Röntgen- 
ds lieht auch bei gelben Flußspaten auftreten. Besonders die 
helleren honig- bis wachsfarbenen Kristalle zeigten die intensiv 


ri blaue Verfärbung sehr schön. Sie erstreckt sich auch auf das 
Ing Kristallinnere und ist licht- und wärmeempfindlich. Sie ist 
ge- sicher verschieden von der unter Kathodenstrahlen entstandenen 
ek. Nachfarbe, die auch an allen Stücken in gleicher Weise auftritt. 
i Auch an dieser Stelle sei mir gestattet, Hrn. Prof. Dr. 
asi 0. Wiener und Hrn. Privatdozent Dr. A. Dahms für die 
mit reichliche Förderung und Unterstützung, sowie den Herren 
= Geheimrat Prof. Dr. Zirkel und Dr. V. Schumann für 
gütige Überlassung von Arbeitsmaterialien meinen innigsten 
on.) 


Dank auszusprechen. 


(Eingegangen 20. Juni 1905.) 
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8. Die Gleichgewichtsform fester und flüssiger 
Kristalle; von O. Lehmann. 


Unter der Kristallform eines Stoffs versteht man gewöhnlich 
die Form, in welcher er zufällig z. B. bei der Ausscheidung 
aus einer Lösung oder Schmelze angetroffen wurde. Je nach 
den Umständen setzt sich diese Form aus mehr oder minder 
zahlreichen ebenen Flächen zusammen, welche alle demselben 
System angehören. Während also dieses System (einschließlich 
des speziellen Achsenverhältnisses und der Achsenschiefe) zu 
den Konstanten der Substanz gerechnet werden muß, erscheint 
der Habitus der Kristalle, d. h. die Gesamtheit der auftretenden 
Flächen als etwas Wechselndes, Zufälliges, auch dann, wenn 
man darunter nicht die zufällig aufgefundene Form versteht, 
welche sich unter wechselnden Bedingungen in längerer Zeit 
gebildet hat, oder gar eine schematische Kombination solcher 
Formen, sondern diejenige, bei welcher die Substanz mit ihrer 
gesättigten Lösung im Gleichgewicht ist. Diese Form möge 
als Gleichgewichtsform bezeichnet werden. Sie ist nach der üb- 
lichen Vorstellung das Produkt zweier entgegengesetzter Wir- 
kungen, der Lösungstension, welche den Kristall zu verkleinern 
strebt und des osmotischen Druckes in Verbindung mit der 
Adsorptionskraft, welche das Wachstum veranlassen. Sowohl 
die Lösungstension wie die Adsorptionskraft sind von der 
Richtung abhängig, wie eben aus der polyedrischen Form der 
Kristalle erschlossen zu werden pflegt. Trifft dies zu, so wird 
man erwarten können, daß die Gleichgewichtsform jene Ab- 
hängigkeit besonders deutlich zum Ausdruck bringen wird.') 
Bringt man z. B. einen kugelförmig geschliffenen Kristall 
in gesättigte Lösung, so sollte man erwarten, daß kein Gleich- 
gewicht besteht, weil die Kugel nicht Gleichgewichtsform ist; 
vielmehr der Kristall an einzelnen Stellen wachsen, an anderen 
1) Nach der unbewiesenen Auffassung von Curie müßte sie die- 
jenige Form sein, für welche die Oberflächenenergie mit Rücksicht auf 
lokale Verschiedenheiten der Oberflächenspannung ein Minimum ist. 


= = 
§ 
f 
] 
i 
l 
] 
x 
| 
| 
| 
Fi 
B = 
ay 
a 
: 
= 
: 
é 


Die Gleichgewichtsform fester und flüssiger Kristalle. 729 


sich auflösen wird, bis die normale polyedrische Gleichgewichts- 
form erreicht ist. Die polyedrische Gestalt der Gleichgewichts- 
form erscheint hiernach als eine Folge der Abhängigkeit der 
Löslichkeit von der Richtung.) Den Ecken müßte die geringste 
Löslichkeit zukommen, was auch übereinstimmt mit der Tat- 
sache, daß bei der Ergänzung eines kugelförmigen Kristalls 
in übersättigter Lösung die Wachstumsgeschwindigkeit an 
diesen Stellen am größten ist. 

Der Gleichgewichtszustand verlangt nun aber Gleichheit 
zwischen Wachstums- und Lösungsgeschwindigkeit, den Ecken 
müßte also gleichzeitig die größte Löslichkeit zukommen, was 
mit obigem unvereinbar, also_unmöglich ist, obschon Beob- 
achtungen über die Bildung der Lösungsformen kugelförmiger 
Kristalle in untersättigter Lösung dafür zu sprechen scheinen. 

Analoges gilt für einen durch Erstarrung eines Schmelz- 
flusses, sowie für einen durch Sublimation sich bildenden 
Kristall. Richtiger scheint also zu sagen: „Löslichkeit, Schmelz- 
temperatur und Dampftension gehören nicht zu den vektoriellen, 
sondern zu den skalaren Eigenschaften der Kristalle.‘ ?) 

Tatsächlich ist auch, worauf ich bereits mehrfach hin- 
gewiesen habe®), in gerade gesättigter Lösung gar nichts von Lös- 
lichkeitsverschiedenheiten an verschiedenen Stellen der Ober- 


1) J. Groth, Physikalische Kristallographie, 4. Aufl. Leipzig, 
W. Engelmann, 1905. p. 258; W. Nernst, Theoret. Chemie, 4. Aufl. 
Stuttgart, F. Encke, 1903. p. 88. 

2) Hierin liegt auch der Grund, weshalb bei thermodynamischen 
Betrachtungen, z. B. bei Konstruktion der Umwandlungskurven zur Dar- 
stellung der Phasenlehre, kurz von der Löslichkeit, der Schmelztemperatur, 
der Dampftension eines Körpers gesprochen werden kann. Anderenfalls 
müßte die Abhängigkeit von der Richtung in Betracht gezogen werden, 
insofern sich die Betrachtungen auf Kristalle beschränken müssen, denn 
amorphe Körper besitzen keine reversible Löslichkeit. Ferner liegt hierin 
der Grund, weshalb der Chemiker ein Aggregat von Kristallen als einen 
Körper betrachten kann, da die für ihn wichtigen Eigenschaften eines 
solchen Aggregats übereinstimmen mit denjenigen eines einzelnen Kri- 
stalles. Der Physiker, welcher auch die vektoriellen Eigenschaften be- 
rücksichtigen muß, kann nur ein einzelnes Kristallindividuum als einen 
Körper bezeichnen. Hierauf beruhen z. B. die Mißverständnisse bezüg- 
lich der Trübung flüssiger Kristalle (Tammann). Ein einzelner Kristall 
ist nicht trübe, wohl aber ein (chemisch einheitliches) Aggregat. 
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fläche eines beliebig zugeschliffenen oder deformierten Kristalle 
zu bemerken. Schon a priori erscheinen solche ausgeschlossen, 
da man einen derart verstiimmelten Kristall als ein Aggregat 
sehr kleiner normaler Kryställchen auffassen kann, deren jedes 
mit der Lösung sich im Gleichgewicht befindet und weil das 
bestehende Gleichgewicht nicht dadurch gestört werden kann, 
daß man die Kriställchen in Berührung bringt.) 

Immerhin könnte man doch die Idee einer Abhängigkeit 
der Löslichkeit von der Richtung aufrecht erhalten, indem 
man annimmt, daß sich die ,,Gleichgewichtsform“ auch bei 
einem verstümmelten Kristall in gesättigter Lösung momentan 
ausbildet in Form einer mikroskopischen oder ultramikro. 
skopischen Treppeubildung an der Oberfläche, wodurch die 
Löslichkeitsunterschiede sofort beseitigt werden. Faßt man 
aber den Kristall, wie es aus guten Gründen allgemein ge- 
schieht, als Molekularaggregat auf, so verliert die Annahme 
einer derart feinen Stufenbildung jeden Sinn, man wird zugeben 
müssen, daß irgend eine bestimmte Gleichgewichtsform im 
obigen Sinne nicht existiert und die Annahme einer Abhängig. 
keit der Löslichkeit von der Richtung unzulässig ist. 

Vollkommen flüssige Kristalle, d. h. solche, deren Elastizi- 
tätsgrenze Null ist, werden schon bei geringster Größe der Ober- 
flächenspannung durch diese zu vollkommenen Kugeln defor- 
miert. Insofern die Anordnung der Moleküle (und demgemäß die 
Reibung etc.) an verschiedenen Stellen der Oberfläche verschieden 
ist, könnte man auch Differenzen der Lésungs- bez. Dampftension 
erwarten. Daß solche aber tatsächlich nicht bestehen, ist 
leicht einzusehen. Der Kristalltropfen müßte in gesättigter 
Lösung an einzelnen Stellen wachsen, an anderen sich lösen, 
würde aber durch die Oberflächenspannung alsbald wieder zur 
Kugel zusammengedrückt, d. h. es müßte beständige Strömung 
im Innern herrschen, man hätte ein perpetuum mobile. 

Der Kristalltropfen verhält sich also, trotz der Ver- 
schiedenheit der Molekularanordnung an verschiedenen Stellen 
der Oberfläche, ganz wie ein gewöhnlicher Flüssigkeitstropfen. 
Wird nun ein solcher z. B. durch Einschließen in ein nicht be- 


1) Das Streben der Oberflächenenergie, ein Minimum zu werden, 
welches man etwa als Ursache angeben könnte, ist auch vorhanden, 
solange die Kriställchen außer Kontakt sind. 
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netztes Kapillarrohr in längliche Form gebracht, so nimmt er 
wegen der stärkeren Krümmung der Oberfläche nach dem be- 
kannten Satze von W. Thomson größere Lösungs- bez. Dampf- 
tension an, als ein in derselben Lösung befindlicher kugel- 
formiger Tropfen gleicher Größe (Fig. I), mit welchem er 
vorher im Gleichgewicht war. Infolgedessen verschwindet der 
Zwangszustand allmählich von selbst, indem er sich auflöst, 
während der andere wächst. 

Man könnte einen solchen Zwangszustand auch in der 
Weise herbeiführen, daß man den Tropfen, wie Fig. 2 an- 


deutet, in ein elektrisches oder magnetisches Feld bringt. 
(Die schräg schraffierten Flächen bedeuten entgegengesetzt 
elektrische oder magnetische Polflächen.) 

Nach dem vorigen wäre dann zu erwarten, daß auch in 
diesem Falle die Tension an den stärker gekrümmten Stellen 
griBer sein müsse, als an den flacheren, indes ist dies in 
Wirklichkeit nicht möglich, weil die elektrischen bez. magne- 
tischen Kräfte stets die ellipsoidische Form des Tropfens wieder 
herzustellen suchen würden, so daß, wenn wirklich Spannungs- 
differenzen vorhanden wären, fortwährende Strömung im Innern 
eintreten müßte, also ein perpetuum mobile vorläge. 

Hieraus folgt demnach, daß die Verstärkung der Lösungs- 
tension an den stärker gekrümmten Stellen gerade kompensiert 
wird durch die elektrischen bez. magnetischen Kräfte, welche 
die Wirkung des Oberflächendruckes aufheben. Die Tensions- 
erhöhung erscheint demgemäß als Wirkung der Oberflächen- 
spannung. Indem man nun den bekannten Ausdruck für den 
Zusammenhang der Tension mit der Krümmung der Oberfläche 
in Verbindung bringt mit dem Ausdruck für den Zusammen- 
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magnetischen Kräfte mit der Krümmung, wird man Forme) 
erhalten können, welche quantitative Beziehungen zwischen 
diesen Größen geben. 

In ähnlicher Weise kann man Beziehungen zur Adsorptions. 
kraft erhalten, welche nach meiner Auffassung!) auch da 
Wachstum der Kristalle bedingt. 

Man denke sich z.B. bei Fig. 2 das Innere des ellip. 
soidisch deformierten Tropfens von einem festen (elastischen) 
Ellipsoid ausgefüllt bis auf eine sehr dünne Oberflächenschicht 
und nun die elektrische bez. magnetische Kraft beseitigt. Eigent. 
lich müßte nun die stärkere Dampf- bez. Lösungstension an den 
stärker gekrümmten Stellen sich wieder geltend machen, d.h. 
das Gleichgewicht gestört werden. In Wirklichkeit ist das 
aber nicht der Fall, das Ellipsoid bleibt von der Flüssigkeit 
des Tropfens benetzt, allerdings nicht an allen Stellen in 
gleicher Dicke. Der Oberflachendruck an den stärker ge. 
krümmten Stellen wird sich zunächst in der Weise geltend 
machen, daß er die Flüssigkeit nach den schwächer gekrümmten 
Stellen hintreibt. Dabei macht sich aber in steigendem Maße 
an den ersteren Stellen die Adsorptionskraft geltend, welche 
verhindert, daß dort die Flüssigkeit vollständig verdrängt wird, 
also schließlich den Oberflichendruck kompensiert, so dab 
wieder Gleichgewicht herrscht, wie im Fall der elektrischen 
und magnetischen Kräfte. 

Gleiches wird gelten, wenn man das Innere des Tropfens 
mit einem schwammigen, flüssigkeitsdurchtränkten Gerüst, einer 
Gallerte, ausfiillt. Die elastische Deformation dieser Gallerte 
bildet die eigentliche Gegenwirkung gegen den Oberflichen- 
druck, während die Adsorptionskraft nur die tangentiale Ver- 
schiebung der Flüssigkeitsschicht hindert. 

Ähnlich kann man sich die Aufrechterhaltung gleicher 
Löslichkeit an Enden und Kanten eines festen Kristalles be- 
dingt denken durch Kompensation des Oberflächendruckes 
durch die Elastizität. Speziell bei einem ,,flieBenden“ Kristall 
ist stets Oberflächenspannung anzunehmen, deren Wirkung 
sich deutlich geltend macht durch Abrundung der Ecken und 


fsb 1) O. Lehmann, Flüssige Kristalle p. 137 u. 176. wo J 
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Kanten und Änderung der Molekularstruktur, die in ab- 
weichendem optischem Verhalten zum Vorschein kommt. 

Der Fall, daß die Oberflächenspannung gleich Null wäre, 
ist unmöglich, denn die fließenden Kristalle sind durch stetige 
Übergänge mit den flüssigen verbunden; ein Kristalltropfen 
ohne Oberflächenspannung aber ist undenkbar. Nur die 
Oberflächenspannung erhält die Molekularanordnung der Ober- 
fäche und diese die Struktur des Innern. Würde sie durch 
passende Wahl des umgebenden Mediums gleich Null, so tritt 
unbeschränkte Mischbarkeit oder Diffusion ein, die Moleküle 
würden durch den osmotischen Druck auseinandergetrieben. 

Ebenso wie bei einem Kristalltropfen werden auch bei 
einem gerundeten fließenden Kristall die Löslichkeit (Schmelz- 
barkeit) und Dampftension überall denselben Wert haben, d. h. 
der Kristall verhält sich wie ein Tropfen einer isotropen Flüssig- 
keit, welcher durch ein elastisch gespanntes Gerüst im Innern 
zu polyedrischer Gestalt verzerrt ist. Die bedeutenden Ten- 
sionsunterschiede, welche den außerordentlich starken Krüm- 
mungen an Ecken und Kanten entsprechen, werden kompensiert 
durch die Elastizität des Innern. 

Bei gewöhnlichen festen Kristallen ist die Deformation der 
Ecken und Kanten durch die Oberflächenspannung so unbedeu- 
tend, daß sie sich der Wahrnehmung entzieht. Nichtsdesto- 
weniger sind die Betrachtungen auch hier anwendbar.') Kann 
man sie als zutreffend betrachten, so wäre die Möglichkeit ge- 
geben, quantitative Beziehungen zwischen Oberflächenspannung, 
Adsorptions-(Kristallisations-)Kraft und Elastizität zu finden. 

Da die molekulare Richtkraft?), welche das Kristallwachstum 


1) Störungen an Ecken und Kanten treten deshalb deutlich hervor, 
wenn eine fremde Substanz adsorbiert wird, durch welche die Löslichkeit 
verändert wird. Man beobachtet dann die sogenannte Triechitenbildung, 
Verzweigung und Aufblätterung des Kristalles, Übergang in einen Sphäro- 
kristall. Nur wenn die fremde Substanz isomorph ist oder sich mindestens 
ähnlich verhält, kommt ein Mischkristall von mehr oder minder homogener 
Struktur zustande. Vielleicht kann man geradezu als Bedingung der 
Bildung von isomorphen Mischkristallen bezeichnen, daß die Löslichkeit 
durch Einlagerung der fremden Substanz an den Ecken und Kanten keine 
wesentlich andere werden darf als auf den Flächen. 

2) Es sei hier besonders erinnert an die beträchtlichen Schubkräfte bei 
Umwandlung von Protokatechusäure. Noch auffälliger zeigen sich solche 
48 


Annalen der Physik. IV. Folge. 17. 
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bedingt, wohl im Grunde auf elektrischen und magnetischen 
Wirkungen zwischen bewegten Elektronen in den Kristall. 
molekülen beruht, dürften sich weitere Beziehungen zwischen 
Elastizität und diesen letzteren Kräften ergeben. 

Auf amorphe Körper sind die Betrachtungen nicht ohne 
weiteres anwendbar. Wohl wird z. B. ein Harzfaden in 
spezifisch gleich schwerer Lösung schwebend bei passender 
Temperaturerhöhung sich zu einem ellipsoidischen Tropfen 
zusammenziehen, welcher durch seine Elastizität gehindert 
wird völlige Kugelgestalt anzunehmen, indes kann man in 
diesem Fall nicht von einem Gleichgewichtszustand sprechen, da 
die Löslichkeit eines amorphen Körpers nicht reversibel ist, 
Nach meinen Versuchsergebnissen ist vielmehr das eigentliche 
Charakteristikum eines Kristalles!) — die Eigenschaft, die ihn 
von einem amorphen Körper unterscheidet — die Eristenz 
eines Sättigungspunktes (d. h. reversibler Löslichkeit, bez. einer 
Schmelz-, Sublimations- oder Umwandlungstemperatur), welcher 
an allen Stellen der Oberfläche derselbe ist. Ostwald?) er. 
widert auf meine Anregung, die physikalische Chemie möchte 
auch den flüssigen Kristallen Beachtung schenken, dies sd 
Sache solcher Werke, welche sich speziell mit Kristallen 
beschäftigen. Meines Erachtens sind es aber gerade die sog. 
physikalisch-chemischen, richtiger thermodynamisch-chemischen 
Werke, welche, indem sie von festen Körpern sprechen, damit 
stets Äristalle meinen und die Existenz amorpher fester Körper 
(Phasen) ebensowenig anerkennen, wie die Existenz kristallinischer 
Flüssigkeiten. 


Kräfte bei Azophenetol, welches (nach unveröffentlichten Beobachtungen 
von Dreyer) nach dem Erstarren sich plötzlich aufbläht, indem, wie ich 
mikroskopisch konstatierte, die erst schief-prismatischen Kristalle in an- 
nähernd gerad-prismatische übergehen. Die Erscheinung der regelmäßigen 
Orientierung bei der Umwandlung, welche übereinstimmt mit der regel- 
mäßigen Orientierung bei Bildung von Misch- und Schichtkristallen, läßt 
ebenfalls die Existenz richtender Kräfte erkennen. Ferner gehören hierher 
die Erscheinungen der spontanen Homöotropie (p. 69 1. c.). 
1) O. Lehmann, l.c. p. 182, 210. 
2) W. Ostwald, Zeitschr. f. physik. Chem. 51. p. 756. 1905. 


(Eingegangen 23. Mai 1905.) 
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9, Die Messung kleiner Temperaturdifferenzen 
mit Thermoelementen 
und ein Kompensationsapparat mit konstantem 
kleinen Kompensationswiderstand bei konstant 
bleibendem Hilfsstrom; von H. Hausrath. 


Die Bedingungen, welche bei der Messung kleiner Tempe- 
raturdifferenzen durch Thermoelemente einzuhalten sind, um 
weder die zu messende Temperaturverteilung zu stören, noch 
fremde thermische und zufällige Störungen mitzumessen, sind 
für die verschiedensten Anwendungen erkannt und auch experi- 
mentell bestätigt worden. Die Anregung dazu, die günstigsten 
Versuchsbedingungen nach meinen hierbei früher gemachten 
Erfahrungen zu diskutieren, erhielt ich von technischer Seite 
zu dem speziellen Zweck, die Grundlagen für mit größeren 
Mitteln auszuführende Messungen der Temperaturverteilung in 
der Umgebung stromdurchflossener Kabel nach Möglichkeit 


Puy 


158 


festzulegen. Es schien in diesem Fall die Verwendung einer 
Versuchsanordnung unerläßlich, welche bei größter Empfind- 
lichkeit die in diesem Fall besonders großen Störungen von 
selbst ausschließt und trotzdem dieselbe Einfachheit des MeB- 
verfahrens erlaubt, wie sie bei der Messung relativ größerer 
Spannungen an den bekannten Kompensationsapparaten er- 
reicht ist. 

Der Mitteilung dieser Anordnung, welche auch für andere 
als die genannte spezielle Anwendung von Vorteil sein dürfte, 
scheint es berechtigt, eine kurze Zusammenfassung der Grund- 
sätze vorauszuschicken, welche zu ihrer Konstruktion führten 
und bei ihrer Verwendung als maßgebend betrachtet wurden. 
Es wird sich dabei auch Gelegenheit zur Erwähnung einiger 
praktischer Kunstgriffe geben, die bei der Messung von Thermo- 
effekten nützlich sein können. 

Die Empfindlichkeit der Messung einer gegebenen elektro- 
motorischen Kraft ist bekanntlich um so größer, je kleiner der 
Widerstand ihres SchlieBungskreises, sei es, daß der Ausschlag 
direkt gemessen oder kompensiert wird. In zweiter Linie ist der 
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Galvanometerwiderstand möglichst gleich dem äußeren zu 
wählen,!) d. h. gleich dem Widerstand der Thermoelemente 
und der Zuleitungen, dazu eventuell noch dem Kompensations- 
widerstand. 

Die Einhaltung dieser Bedingungen für die elektrische 
Messung ist besonders durch folgende praktische Erfordernisse 
der thermischen Bestimmung beschränkt, von deren richtiger 
gegenseitiger Abwägung der experimentelle Erfolg abhängt. Um 
an der Lötstelle die Temperatur, welche dem zu messenden 
_ Wärmezustand entspricht, tatsächlich zu erhalten, soll der Tem- 
peraturausgleich zwischen ,,Létstelle“ und deren Umgebung ge- 
nügend rasch gegenüber der Wärmeableitung durch die Drähte 
verlaufen. Man erreicht dies bei Temperaturmessung in Flüssig- 
keiten, sofern ein Überzug des blanken Metalls mit Asphaltlack, 
 „Elektralack“ oder dergleichen zulässig ist, durch Einlöten 
oder -Nieten der Drähte in einen Metallklotz. Bei der von 
mir früher verwendeten Form ist zum gleichen Zweck Queck- 
silber in die unten kugelförmig aufgeblasenen Enden von Glas- 
röhrchen eingefüllt worden, in welche die beiden Drähte an 
den blanken Enden provisorisch verlötet eingeführt sind. 

Soll durch die Thermoelemente die relative Temperatur- 
verteilung oder -Veränderung innerhalb eines festen Körpers 
gemessen werden, z. B. die Temperaturverteilung in der Um- 
gebung eines stromdurchflossenen Kabels, so empfiehlt sich, 
um das Temperaturfeld nicht zu stören, Metallscheiben als 
„Lötstelle“ zu verwenden, welche möglichst in die zu er- 
wartenden Niveauflächen gelegt werden. Bei Messungen an 
_ erwärmten Stäben vertreten letztere selbst die Rolle des 
Metallklotzes, wenn die Lötstelle der sehr dünnen Drähte 
fest an den Wärmeleiter angepreßt ist. Die Verhinderung 
der Wärmeentziehung erfordert in allen diesen Fällen, solange 
die in Laboratoriumversuchen üblichen Dimensionen nicht über- 


1) Da bei gegebenem Wicklungsvolumen des Galvanometers unter 
Vernachlässigung der für die verschiedenen Querschnitte der isolierten 
Drähte bedingten Verschiedenheit der Raumausnützung der Widerstand w, 
der Windungszahl » direkt proportional, die Stromempfindlichkeit A ihrem 
Quadrat proportional ist (Maxwell), folgt durch Elimination von n für 
den Ausschlag a = A. bei gegebener elektromotorischer Kraft ein Aus- 
druck, der im angegebenen Grenzfall seinen Maximalwert erhält. 
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schritten werden, eine Beschränkung des Drahtquerschnittes. 
Ansetzen diekerer Drähte außerhalb des untersuchten Systems 
soll jedoch ebenfalls vermieden werden. Das Ausziehen dickerer 
Drähte innerhalb des untersuchten Systems, welches eine merk- 
liche Änderung der Thermokraft mit sich bringen kann, oder 
das Ansetzen dünneren Drahtes sollte nur mit der Vor- 
sicht geschehen, daß sich die Anschlußstellen untereinander 
auf gleicher Temperatur befinden. Wird zur Messung sehr 
kleiner Temperaturdifferenzen eine Batterie von Elementen be- 
nutzt, so hat deren Hintereinanderschaltung auf dem kürzesten 
Wege zu geschehen. Bei der Wahl der Drahtsorten wird die 
Kombination Konstantan-Eisen, obgleich sie mit 53 Mikrovolt 
pro Grad Temperaturdifferenz nächst Wismut-Antimon den 
größten Effekt gibt, in ausgedehnteren Leitungen oft un- 
günstiger sein als Konstantankupfer mit nur 40 Mikrovolt. 

Ist nun mit diesen Rücksichten der Widerstand festgelegt 
worden, welcher ohne Schaden für die Zuverlässigkeit der 
thermischen Bestimmung nicht unterschritten werden darf, so 
wird die Verwendung eines Drehspulengalvanometers von nahe 
gleichem Widerstand noch davon abhängig sein, ob die Dämpfung 
dem aperiodischen Zustand nahe kommt. Für derartige Zwecke 
bestimmte Galvanometer sollen also höchstens einen Widerstand 
von ihrem eigenen Betrag erfordern, um den aperiodischen 
Grenzfall zu erreichen. Ist für ein verfügbares Instrument 
hierzu größerer Außenwiderstand nötig, als dem oben be- 
zeichneten Widerstandsminimum enstpricht, so kann dies je 
nach der erreichten Empfindlichkeit entweder der Reduktion 
der Leitungsquerschnitte oder der Vergrößerung der Thermo- 
säule zugute kommen. Je kleinerer Widerstand vom Galvano- 
meter und Schließungskreis kombiniert werden kann, desto 
kleinere Elementenzahl reicht natürlich zur Messung eines ge- 
gebenen Effektes aus. 

Mit derart gesteigerter Empfindlichkeit steigt in gleichem 
Maße die Empfindlichkeit gegen äußere Störungen, denen auf 
folgende Weise entgegen gewirkt werden kann. Die Leitungs- 
drähte zum Galvanometer werden aus einem einzigen Stück 
gezogen und wenn möglich unmittelbar an die äußersten Löt- 
stellen der Thermosäule geführt. Das Galvanometer wird mit 
einem Wärmeisolator umgeben. Als Umschalter dient ein aus 
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_ Glas geblasener sogenannter Vierweghahn, der mit Quecksilber r 
. gefüllt ist. Die Zuleitungen finden durch Patentgummischläuche 
statt, deren Enden etwa mitrunden Kupferstückchen abgeschlossen 

werden, an denen sich die Leitungsdrähte anschließen. Diese 8 

vier Verbindungsstellen sind wieder in einem gut isolierten a 

Br: Gefäße zusammenzuführen, um sie auf gleicher Temperatur 


zu halten. 
Der Verwendung eines Kompensationsapparates, bei 
welchem auf bekannte Weise durch Stöpsel oder Kurbeln 


_ ein variabler Kompensationswiderstand in einem Stromkreise . 
von konstantem Gesamtwiderstand hergestellt wird, stehen 
die bekannten hierbei auftretenden thermischen und elektro. 
lytischen Störungen entgegen. Diese Methode ist aber bei 


Messung kleiner Effekte schon dadurch ausgeschlossen, daß | 
mit der Kompensation, sofern sie fein genug ausführbar sein | 
soll, eine mit Rücksicht auf die Empfindlichkeit unzulässige | 
Erhöhung des Schließungswiderstandes der Thermoelemente | 
verbunden wäre!) Um auf 1 Proz. regulieren zu können, 
muß bei der Feussnerschen Anordnung 100, bei der Raps- 
schen 1000 Ohm zwischen den Potentialleitungen liegen. Da- 
von abgesehen, wird der Dämpfungszustand gerade der im 
übrigen am besten geeigneten Spulengalvanometer unter solchen 
Versuchsbedingungen leicht ein zu ungünstiger, um kleinere 
und größere Effekte gleichzeitig bequem messen zu können. 
Diese Gründe haben die physikalisch-technische Reichs- 

anstalt wohl bestimmt, selbst bei der Messung von pyro- | 
metrischen Zwecken dienenden Thermoelementen einen Satz 

kleiner Manganinwiderstände mit sorfältig geschützten kupfernen 
Kontaktklötzen und -Klemmen als Kompensationswiderstände 
zu benützen, an denen die Abzweigungen zum Thermoelement 
fest angelegt werden. Die Variierung der Spannung geschieht 
dabei durch Auswahl des geeigneten Kompensationswiderstandes 
für die gröberen Stufen des Meßbereiches und durch Ver- 
änderung der Stromstärke im Hauptkreis für die feinere Ein- 


1) Hrn. Prof. H. Jahn verdanke ich die freundliche Mitteilung, 
daß beim Versuch, meine Gefrierpunktsbestimmungen (I. e.) unter Ver- 
wendung eines Rapsschen Kompensationsapparats zu wiederholen, die 
Empfindlichkeit der Anordnung nicht ausreichte. 
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regulierung. Die Stromstärken müssen so mit einem Milli- 
amperemeter gemessen werden. 

Bei Messung sehr kleiner Temperaturen verwendete ich 
schon früher einen in einem geschützten Gefäß verschlossenen 
Manganindraht — diese Komposition hat bekanntlich nur eine 
verschwindend kleine Thermokraft gegen Kupfer — und konnte 
hierbei die Spannung durch eine Widerstandskombination 
variieren, welche die Hauptstromstärke nahezu konstant hielt. 
Wurde auch so die Verwendung eines Zeigergalvanometers 
vermieden, so war doch das Abgleichverfahren und die Be- 
rechnung ziemlich mühsam und zeitraubend. 

Durch die im folgenden beschriebene Widerstands- 
kombination dürfte jedoch bei völliger Wahrung der dis- 
kutierten Forderungen für einwandsfreie Mes- 
sung kleiner Thermoeffekte das Meßverfahren 
ebenso einfach gestaltet sein, wie dies bei 
den bekannten Kompensationsapparaten zur 
Messung nicht zu kleiner Spannungen der 
Fall ist. = 

Ein Element der Anordnung (Fig. 1) ~ 
besteht aus zwei parallel liegenden Reihen a, 
(Zund R) von Widerständen, welche so ab- 
geglichen sind, daß bei jeder Stellung der 
Kontaktschienen $ derselbe Kombinations- 
wiederstand (1 2) resultiert. Der Betrag der 
einzelnen Stufen in Mho!) von den Zuleitungs- 
schienen U und O aus gerechnet ist zur Seite os 
geschrieben. Sei nun die Stromstärke im „ 
Hauptkreis auf 1 Amp. einreguliert, so 
zeigen diese Zahlen zugleich die Spannung an, 
welche an dem Einheitswiderstand zwischen U 
und P herrscht, wenn der gemeinsame 
Schlitten der voneinander isolierten Kontaktbügel X auf der be- 
treffenden Zahl der Reihe Z steht. 


U 
Fig. 1. 


1) Das Bedürfnis nach einer Benennung der Leitfähigkeitseinheit, 
das u. a. durch ein Referat von Prof. Teichmiilier auf dem letzten 
Verbandstag Deutscher Elektrotechniker zum Ausdruck gebracht wurde, 
hat die Einführung dieser Bezeichnung (75) in der einschlägigen Literatur 
schon mehrfach veranlaßt. 
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Legt man also die zu kompensierende elektromotorische 
Kraft an UP an, so ersetzt die Anordnung die Dezimalgruppe 
eines Kompensationsapparates, welche die Spannung in zehn 
gleichmäßigen Stufen variiert. 

Um zu dieser Gruppe die Unterdezimale zu erhalten, 
könnte man die gleiche Anordnung unter Parallelschaltung 
von !/, Ohm mit dem Einheitswiderstand der ersten Stufe an 
U anschließen und die Abzweigungen an die Summe der 
Einheitswiderstände legen. Man würde aber auf diese Weise 
zu keiner weiteren Unterteilung kommen, wenn nicht etwa 
ein in getrenntem Stromkreis liegender Meßdraht durch eine 
Potentialleitung angeschlossen würde, so daß zu dem Kon. 
pensationswiderstand noch das jeweils abgegriffene Stück des 
Meßdrahtes hiuzukommt. 

Man wird jedoch aus mehreren Gründen einer Anordnung 
den Vorzug geben, welche nur eine einzige Hilfsstromquelle ver- 


Fig. 2. 


langt. In Fig. 2 ist das Schema einer solchen angegeben. 
Hier werden die beiden Rheostatensätze miteinander durch 
einen Meßdraht verbunden, an dem auch die Stromzuführung 
mittels eines Schleifkontaktes erfolg. Der Meßdraht wird 
in gleich zu erläuternder Weise auf eine Länge, welche den 
Widerstand 0,005 Ohm besitzt, mit Skalenteilung versehen. 
Parallel mit ihm ist ein gleich starker Draht gespannt mit 
einem Schleifkontakt, welcher mit dem ersten mechanisch ver- 
bunden ist. 
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Der Strom verzweigt sich durch die beiden Sätze 1 und 2 
und ihre Vorschaltwiderstände w, und w,, welche beide Zweige 
auf gleichen Gesamtwiderstand abgleichen. Bei der gemein- 
samen Verschiebung der Zuleitungskontakte bleibt der Wider- 
stand und hiermit der Strom in beiden Zweigen gleich groß. 

Die Anfangs- und Endpunkte der Meßdrahtskala werden 
nun so festgelegt, daß bei Stellung des Schleifkontaktes auf 
A die Potentialdifferenz zwischen den Abzweigungsklötzen P, 
und P, verschwindet, wenn der Schleifkontakt A, der 
Gruppe 1 (erste Dezimale) und der Schleifkontakt K, der 
Gruppe 2 (zweite Dezimale) gleichzeitig auf Null stehen und 
daß bei Stellung auf Z die Potentialdifferenz verschwindet, 
wenn X, auf Null aber A, auf 0,01 steht. Die Zahlen an 
den Rheostatenkontakten bedeuten dabei wieder die Leitfähig- 
keit der betreffenden Reihe von den Zuführungsschienen U, 
und U, aus gerechnet, also zugleich die zugehörige Spannung 
an den ersten (Einheits-)Stufen, für die Stromstärke von 1 Amp. 
Die Skalenlänge begrenzt dann auf dem Meßdraht den Wider- 
stand von 0,005 Ohm und die Verschiebung der Stromzuführung 
auf den Meßdrähten bewirkt nach obiger Festlegung der Skala 
die Einregulierung der Spannungsdifferenz zwischen P, und P, 
innerhalb einer Einheit der zweiten Dezimale. 

Die folgende tabellarische Übersicht über einige Grenz- 
fälle der Einstellung wird dies klarer machen. In dieser be- 
zeichnet: Reihe 1 und 2 die Stellung der Kurbelkontakte X, 
und X,, Reihe 3 die (End-)Lagen der Zuführungskontakte & 
und 4, Reihe 4 und 5 die beiden Potentialwerte an den Ab- 
zweigungen P, und P, für 1 Amp. Stromstärke, Reihe 5 die 
kompensierende Potentialdifferenz P,— P,. In Wirklichkeit 
wird der Meßbereich nicht höher als 0,01 Volt gewählt werden 
entsprechend einer Stromstärke von 0,01 Amp. Man hat also, 
um die tatsächlichen Spannungen zu erhalten, sämtliche Größen 
noch durch 100 zu dividieren. 
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P, Py 
— 0,100 +0 
— 0,105 + 0,005 


— 0,100 + 0,010 
— 0,105 + 0,015 


— 0,700 + 0,040 
— 0,705 + 0,045 


0,09 — 0,900 + 0,090 
— 0,905 + 0,095 

Die Tabelle zeigt, daß in der Tat durch Einstellung der 
drei Doppelkontakte des Apparates eine stetige Variierung der 
Spannungsdifferenz zwischen P, und P, erreicht wird, während 
der Widerstand zwischen diesen Punkten den konstanten Be- 
trag von ca. 2,01 Ohm besitzt. Die Abzweigungspunkte selbst 
bleiben bei der Messung unberührt. Die eingangs genannten 
Störungen, welche durch Verschieben der Kurbelkontakte an 
den bekannten Kompensationsapparaten auftreten können, sind 
beseitigt. Die an einen Kompensationsapparat zur Messung 
von Thermoeffekten gestellten Forderungen erscheinen also 
sämtlich erfüllt. Ein Nachteil gegenüber den bekannten 
Apparaten besteht jedoch jedenfalls in dem Übergangswider- 
stand der Stromzuleitung an Meßdrähten. Da jedoch der 
Gesamtwiderstand der Kombination bei dem in Betracht 
kommenden MeBbereich auf nahezu 50 Ohm gebracht werden 
kann, selbst wenn man mit einem Akkumulator als Strom- 
quelle auskommen und noch einen Meßwiderstand zur Kom- 
pensation des Westonelementes im Hauptkreis vorsehen will, 
so scheint ein Einfluß des Übergangswiderstandes gegenüber 
dem Gesamtwiderstand bei genügender Reinhaltung der Kon- 
takte ausgeschlossen. Dabei ist zu berücksichtigen, daß die 
Drähte den Durchmesser von beiläufig 5 mm erhalten und 
dementsprechend starke und fest angepreßte Kontaktrollen 
Verwendung finden können. Dazu kommt, daß als Fehler 
nur die Änderungen des Übergangswiderstandes in Betracht 
kommen, da der Absolutwert derselben nicht auf die Strom- 
verteilung, sondern nur auf die Gesamtstromstärke Einfluß hat. 

Es bedarf wohl keiner besonderen Erläuterung, daß die 
endliche Größe der Kontaktfläche an den Meßdrähten und die 
dadurch verursachte Unstetigkeit der Stromdichte an der Zu- 
führungsstelle bei der angewandten Methode der Abgleichung 
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und Messung keinen Einfluß hat. Die fundamentalen Übel- 
stände der bekannten Meßdrahtkompensatoren liegen bei dem 
vorliegenden nicht vor. Sein Querschnitt erhält beiläufig den 
tausendfachen Betrag gegenüber diesen. Die Endfehler fallen 
fort, da die Verbindungen des Drahtes mit den Schienen U, 
und U, außerhalb der Enden der Skala liegen; schließlich 
ergeben die Ablesungen am Meßdraht überhaupt erste die dritte 
Dezimalstelle des Resultates. Dagegen nimmt der Apparat 
an dem Vorteil der Meßdrahtkompensatoren teil, daß er inner- 
halb seines MeBbereiches eine stetige Einregelung ergibt. Bei 
dem vorliegenden Kompensator sind deshalb nur drei Kurbeln 
bez. Kontaktschlitten zu betätigen, während die reinen Rheo- 
statenkompensatoren deren fünf erfordern. 

Bei 0,01 Amp. in jedem Zweig, also 0,02 Amp. im 
Hauptzweig, sind mit einem Thermoelement Temperatur- 
differenzen bis zu 200° zu messen. Durch Einschalten eines 
Widerstandes von 50,95 Ohm in diesen Zweig erzielt man 
also in üblicher Weise die Stromabgleichung mit Weston- 
element. Zur Herstellung kleinerer Meßbereiche läßt sich wie 
am Frankeschen Meßdrahtkompensator eine Kombination von 
Vorschaltwiderständen r und Nebenschlußwiderständen w ver- 
wenden, welche bei Konstanterhaltung der Hauptstromstärke 
die Spannung am Kompensator auf geignete Bruchteile zu 
reduzieren gestattet. Das gleiche ist natürlich auch durch Vor- 
schaltwiderstände und einen Satz von Meßwiderständen für das 
Westonelement zu erreichen. Für die gewählten Verhältnisse 
fällt der größte Meßbereich auf die Spannung, bei welcher den 
bekannten Apparaten der kleinste Meßbereich mit Regulierbarkeit 
von 0,1 Proz. gegeben wird. Er schließt sich also auch in dieser 
Beziehung den üblichen Kompensationsapparaten praktisch an. 

Werden zur Vermeidung von Thermoeffekten die Klötze P, 
und P, aus Kupfer hergestellt, so genügt die Anordnung offen- 
bar allen gestellten Forderungen. Noch bleibende Störungen 
können durch den beschriebenen thermoeffektfreien Kommu- 
tator eliminiert werden, mit dem praktisch der Kommutator 
des Hilfsstromes auf gleicher Achse drehbar kombiniert wird. 


Karlsruhe, Elektrotechn. Inst. der Techn. - Hochschule. — 
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10. Die Oberflächenspannung von anorganischen 
Salzlösungen; von Carl Forch. 


1. Ineiner kürzlich erschienenen Arbeit „Über Kapillaritäts- 
konstanten“ sagt Hr. R. Feustel: „Nächst den Beobachtungen 
von Steighöhen sind wohl am häufigsten Bestimmungen von 
Tropfengewichten zur Ermittelung von Kapillaritätskonstanten 
benutzt worden. Auf die prinzipiellen Mängel dieser Methode 
ist schon seit langem hingewiesen worden. Gleichwohl sind 
nach diesem Verfahren neuerdings lange Versuchsreihen, z. B, 
von den Herren Forch und Kuéera, ausgeführt worden. Alle 
diese Ermittelungen entbehren einer exakten Grundlage und 
da sich diese nicht durch Häufung von Beobachtungen ersetzen 
läßt, so können so gewonnene Zahlen nicht als physikalische 
Konstanten gelten.“!) Was den in den letzten Worten ent- 
haltenen Vorwurf der Kritiklosigkeit anlangt, so nehme ich 
keine Veranlassung, mich hiergegen zu rechtfertigen, solange 
nicht unter genauer Angabe der betreffenden Textstelle Hr. 
R. Feustel den Nachweis führt, daß ich direkt oder indirekt 
die Behauptung vertreten habe, es ließen sich durch „Häufung 
von Beobachtungen“ aus einem Verfahren, das der „exakten 
Grundlage entbehrt‘, richtige Werte gewinnen. Da Hr. Feustel 
für seine schroffe Kritik meiner früher veröffentlichten Werte 
der Oberflichenspannung von wässerigen Lösungen?) keine 
experimentellen Unterlagen in seiner Abhandlung bietet, er- 
schien es mir zur Klärung der Frage, ob die Tropfmethode 
bei wässerigen Lösungen unter gewissen Vorsichtsmaßregeln 
richtige relative Werte zu liefern imstande ist, am zweck- 
dienlichsten, mit dem von M. Cantor’) angegebenen und von 
Hrn. R. Feustel benutzten Apparat einige meiner früheren 


1) R. Feustel, Ann. d. Phys. 16. p. 66. 1905. Vgl. auch G. Kuéera, 
Ann. d. Phys. 16. p. 789. 1905. 

2) C. Forch, Wied. Ann. 68. p. 801. 1899. 

3) M. Cantor, Wied. Ann. 42. p. 422. 1892 und Ann. d. Phys. 7. 
p- 698. 1902. 
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Messungen zu wiederholen. Die Liebenswürdigkeit des Hrn. 
Prof. Ferd. Braun, der mir das ganze Instrumentarium 
mehrere Monate zur Verfügung stellte, ermöglichte mir die 
Ausführung dieser Messungen und ich verfehle nicht, Hrn. 
Prof. Braun auch an dieser Stelle meinen Dank auszusprechen. 

2. Hr. R. Feustel betont, daß auch von anderer Seite die 
Tropfmethode als unbrauchbar befunden sei und beruft sich 


MN 


ts- dabei auf eine Arbeit von Guye und Perrot.!) Sowohl diese 

en wie eine frühere Abhandlung derselben Autoren?) kann aber 

on nicht gegen meine Messungen als beweiskräftig angeführt 

en werden. Denn Guye und Perrot untersuchten die Frage, 

de ob die Tropfmethode anwendbar sei bei Flüssigkeiten ver- 

nd schiedener chemischer Type; sie fanden dabei allerdings, daß 

B. die Tropfengewichte nicht proportional den anderweitig ge- 

lle fundenen Oberflichenspannungen waren, während ich nur 

nd wässerige Lösungen untersuchte und nur für diese die An- 

en wendbarkeit der Tropfmethode unter ganz bestimmten Ver- a 

he suchsbedingungen behauptete. Da die Betrachtungen über die ¥ * 
nt- Kapillareigenschaften der untersuchten wässerigen Lösungen an si, 
ch die sogenannte ,,molekulare Oberflächenspannungserhöhung“ — Fin a 
ge w/m — geknüpft wurden, so ist von vornherein zu erwarten, 

Ir, daß die Tropfmethode, dort wo es sich um geringe durch 

kt Zusatz eines Stoffes bewirkte Änderungen der Oberflächen- 


erwarten läßt, da eben bei solchen Lösungen die Benetzung 
und innere Zähigkeit der Lösung nur unwesentlich verschieden 
rte sein wird von der des Lösungsmittels. Die von Guye und 
ine Perrot gefundene Unbrauchbarkeit der Tropfmethode dürfte 


ng spannung einer Lösung handelt, am ehesten richtige Werte 


er- aber wohl wesentlich auf Verschiedenheiten der genannten 
de beiden Eigenschaften bei den verschiedenen untersuchten orga- 
eln nischen Flüssigkeiten zurückzuführen sein. Dort, wo etwa 
ok- merkliche Abweichungen zwischen den Werten aus der Tropf- 
on methode und den anderweit gefundenen zu erwarten wären — 
en nämlich bei den stärkeren Konzentrationen der Fettsäuren — 


wird der Wert von w/m jedenfalls prozentisch nicht ungenauer, 
ra, 


1) Ph. A. Guye u. F. L. Perrot, Archives des sc. phys. et nat. 
(4) 11. p. 225. 1901. 
2) F. L. Perro 


= 
» 
a 
ar, 


als er es bei den geringeren Konzentrationen ist und mithip 
ist im Gang von w/m keine große Fehlerhaftigkeit zu er. 
warten. 

Da ich zur Zeit meine Messungen auf die weiter unten 
angeführten Lösungen anorganischer Salze beschränken mußte, 
seien die von Whatmough') nach einer nicht allzusehr von 
der Cantorschen abweichenden Methode für Essigsäurelösungen 
gewonnenen Zahlen mit den aus den Tropfengewichten folgenden 
(Kurve I, Fig. 1) graphisch verglichen; außerdem sind die von 
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Traube?) aus Steighöhen abgeleiteten Werte angegeben. Essind 
als Ordinaten hierbei die Differenzen der Oberflächenspannurg 
der betr. Lösung gegen reines Wasser angeführt. Die Überein- 
stimmung ist befriedigend. — Eine ähnliche Vergleichung der 
Werte von w/m zwischen meinen früheren an Tropfen erfolgten 
Messungen und den von Whatmough an Blasen erhaltenen 


1) W. H. Whatmough, Zeitschr. f. phys. Chem. 39. p. 129. 1901. 
2) J. Traube, Ann. d. Chem. 265. p. 30. 1891. 
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ist in Kurve II und III (Fig. 1) beigefügt; obwohl die Zahlen 
selbst nicht unwesentlich — in der Oberflächenspannung selbst 


bis 2 Proz. des Betrages bei m=7 — voneinander abweichen, 
iten erkennt man, daß der Gang beider Kurven sehr ähnlich ist, 
Bte, daß also auch in diesem Falle die Tropfmethode kein von der 
von Wahrheit stark verschiedenes Bild ergibt. 
gen 3. Über den Apparat ist hier nichts weiter zu sagen, da 
den ihn Hr. Feustel genau beschrieben hat. Die einzige zeit- 
von weilig benutzte Abweichung ist weiter unten angegeben. 
in Der Durchmesser des zu den Messungen, mit Ausnahme 
Zn der unter 4. beschriebenen, benutzten Röhrchens wurde mit 
Bu Hilfe eines Mikroskopes mit Schraubenokularmikrometer be- 
aa stimmt. Zur Eichung der Schraube diente die in 3/; mm ge- 
+ teilte sehr gute Zeisssche Skala des Cantorschen Apparates, 
— so daß also alle in die Rechnung später eingehenden Längen 
Bu auf eine Skala bezogen sind. Bei der gewählten Vergrößerung 


1 entsprechen 545 Teile an der Trommel der Schraube 0,4mm und 

— im Mittel 776,5 Trommelteile dem Durchmesser des Röhrchens; 
71 also ist dessen Radius 0,285 mm. Es hat sich später heraus- 
N gestellt, daß diese Größe prozentisch weit ungenauer bestimm- 
4 bar ist als der Maximaldruck 7, bei dem die Luftblasen auf- 
es treten. Wenigstens mit den mir zu Gebote stehenden Mitteln 
ws glaube ich diesen Wert, obwohl die Mittel aus zwei Meßreihen 
= 2 genau den gleichen Wert ergaben, nicht auf mehr als !/, Proz. 
— verbürgen zu können und zwar wesentlich deshalb, weil die 
7] Einstellung des Fadens des Schraubenmikrometers auf den 
scharfen Rand des Platinröhrchens sehr von der Beleuchtung 
abhängig und mithin nicht frei von Willkür ist. Übrigens 
schätzt Hr. Feustel die von ihm erreichte absolute Genauig- 
keit auch auf ?/, Proz. 


sind 4. Der Temperaturkoeffizient der Oberflächenspannung des 
ung reinen Wassers. — Um die Öberflächenspannung der Salz- 
ein- lösungen auf Wasser von gleicher Temperatur beziehen zu 
der können, wurde die Oberflächenspannung des reinen Wassers 
ten zwischen 0° und 30° in passenden Intervailen ermittelt. 

nen Der Apparat bedingte in seiner ursprünglichen Form, daß 


‘ stets Luft von Zimmertemperatur in die zu untersuchende 

Flüssigkeit eingeblasen wird. Da nun für den jeweils abge- 

lesenen Maximaldruck lediglich die Temperatur maßgebend ist, 
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welche an der Oberfläche der Luftblase herrscht, so schien $ 
es mir bedenklich, Luft von wesentlich anderer Temperatur e 
als der der zu untersuchenden Flüssigkeiten einzublasen, I 


AuBerdem sollte die Luft bei dieser Temperatur mit Wasser. 
dampf gesättigt sein. Zu diesem Zweck wurde das sonst ge. 
brauchte Platinröhrchen durch die } 


w in Fig. 2 abgebildete Vorrichtung 
> ersetzt. Die Luft war so gezwungen, 
ne langsam durch das kleine Gefäß 6, 
das bis zur Höhe der Linie aa mit 
Perfläche des Wassers. Wasser gefüllt war, zu streichen 
und sich hierbei mit Wasserdampt ( 
___S =] zu sättigen, sowie jedenfalls nahezu s 
die Temperatur des zu unter 
; suchenden Wassers anzunehmen, ( 
Fig. 2. Man darf wohl voraussetzen, daß I 
hierbei von wesentlichen Tempe € 
raturdifferenzen zwichen der Oberfläche der Luftblase und dem 
in der Nähe befindlichen Thermometer nicht mehr die Rede 
sein kann. 

Unmittelbar vor jeder Messung wurde die Temperatur im f 
Meßgefäß durch einen kleinen aus dünnem Platinblech ge- N 
fertigten Schraubenrührer ausgeglichen. Ebenso wurde in dem g 

Bade, welches das Meßgefäß umgab, passend gerührt. Das Meb- s 
gefäß war durch Blei hinreichend beschwert, um trotz des von . 
der Badflüssigkeit herrührenden Auftriebes fest stehen zu bleiben. 
yror Tabelle 1. ( 
ENDE t R 4 daa 

0,9° 75,48 15,475 +0005 
5,0 74,85 74,871 —0,021 
190 12,74 12,765 —0,025 | 
ve Mittlerer Fehler = + 0,022 = + 0,03 Proz. ane 


| Im vorstehenden sind in willkürlichen Einheiten die Werte 

des Maximaldruckes 5 bei den betreffenden Temperaturen an- 

: ” gegeben. Die Temperaturen mögen auf 0,1 bis 0,2° richtig 
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ien sein. Unter „A“ sind die nach der Ausgleichungsrechnung 
tur erhaltenen Werte und unter A die Differenzen Beobachtung- 


en. Rechnung aufgeführt. 

er- Die Beobachtungen lassen sich darstellen durch 

ze. p = 75,604 — 0,145685 ¢ — 0,000191 44 22, 

lie Mithin ist die Oberflächenspannung bei ¢° gleich «, ausgedrückt 
ng durch die bei 0° gleich «, im Intervall von 0° bis 30° ge- 
geben durch den Ausdruck: 
a, = {1 — 0,00190179¢ — 0,0000024991 
en Es ergibt sich hieraus fiir 18° der Temperniurkoefüzient 
pt 0,001992, also merklich kleiner als der von Timberg!) aus 
zu seinen Messungen an Blasen abgeleitete (0,002208); wohl aber 
= stimmt der aus den Zahlen Volkmanns?) abgeleitete Wert 
n, 0,00200 sehr gut mit dem meinen überein. An fallenden Tropfen 
Mi habe ich seinerzeit aus gelegentlichen Messungen die Werte 
erhalten zwischen 

m 13,5 und 182° . . . . 0,00198 

de 18,2 und 22,0° . . . . 0,00215. Timberg gibt hier 0,002536. 


5. Die Oberflächenspannung des reinen Wassers. Zu Be- 
im ginn und Ende der Messungen an den Lösungen eines jeden 
e- Salzes wurde die Oberflächenspannung des reinen Wassers be- 
m stimmt. Diese Werte sind in Tab. 2? in der Reihenfolge zu- 
ß- sammengestellt, wie sie erhalten wurden und zwar sind alle 
mn Werte mit dem Temperaturkoeffizienten 0,2 Proz. auf 17° um- 
N. gerechnet. Die Beobachtungstemperaturen schwanken zwischen 
etwa 14,5 und 18°. Als Einheit gilt Milligramm und Millimeter. 


Tabelle 2. un 
Aus den Aus den 


Messungen fiir Messungen fiir . aay? 


2 7,833 mg/mm Na,PO, 7,780 

uso 1,799 NH,Cl 1,778 

FeSO, Na, OO, 7,18 
K,SO, K,CO, 7,788 
Na,SO, 7,796 11 I 

MgSO, (NH,),S0, 1,185 

te et NH,NO, 1,185 


1) G. Timberg, Wied. Ann. 30. p. 558. 1887.” 

2) P. Volkmann, Wied. Ann. 61. p. 483. 1895. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 17. 
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Der bei den ersten Messungen — an NaCl — gewonnene 
Wert ist offenbar zu groß. Vernachlässigt man ihn, so stimmen 
die Einzelwerte jeder der beiden Gruppen I und II gut mit. 
einander überein. Zwischen beiden Gruppen wurde das Platin- 
röhrchen in eine neue Glasröhre eingeschmolzen, ohne daß 
an der zur Messung dienenden Kante irgend ein Eingriff er. 
folgte. Gleichwohl scheint sich doch etwas verändert zu haben, 
denn man erhält folgende Mittelwerte: 

Gruppe I Gruppe II 

j 7,800 + 0,004 mg/mm 7,783 + 0,004 mg/mm 
Ant Der kleinste Wert von I ist 7,794, der größte von II 
7,788; der Unterschied scheint also nicht ein bloß zufälliger 
zu sein. Da er aber mit dem Betrag von 0,1 Proz. unter- 
halb der Grenze bleibt, innerhalb deren die Apparatenkonstante 
(vgl. oben § 3) verbürgt ist, so ist er für den absoluten Betrag 
hier belanglos. 

Die Oberflächenspannung des reinen Wassers ist mithin 
bei 17° gefunden zu 7,792 mg/mm, also gemäß $ 4 » 

bei 18° zu 7,777 mg/mm, 
bei 0° zu 8,059 mg/mm. & 

Vergleicht man diesen Wert mit früheren), so erscheint 
er größer als fast alle anderen, wesentlich größer als die in 
sich so sehr gut übereinstimmenden Werte Volkmanns. Am 
nächsten steht der von L. Grunmach?) zuletzt angegebene 
Wert für 19,1° 7,67 mg/mm, was also für 17° 7,70 ergibt; 
immerhin beträgt die Differenz noch reichlich 1 Proz.; übrigens 
weichen die Grunmachschen Werte untereinander auch um 
diesen Betrag ab. 

6. Für die Messungen bildete sich im Laufe der Unter- 
suchung folgendes Verfahren aus: Es wurde mit Hilfe der 
Schraube ce?) der scharfe untere Rand des Platinröhrchens in 
Kontakt mit der Oberfläche der Flüssigkeit gebracht, die Ein- 
stellung. abgelesen und hierauf die Schraube um 400 Teile 
nach unten gedreht (bei den Messungen in § 4 um 1200 Teile). 


1) Eine Zusammenstellung bis 1902 findet sich bei A. Kalähne, 
Ann. d. Phys. 7. p. 468. 1902. 

2) L. Grunmach, Ann. d. Phys. 9. p. 128. 1902. 
zuge 8) R. Feustel, Ann. d. Phys. 16. p.71. 1905. 
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ne Es wurde so die zu untersuchende Stelle der Flüssigkeit von 
en der Oberfläche entfernt, was wohl die Temperaturbestimmung 
it- genau2r macht. Alsdann ließ man drei bis sechs Luftblasen 
in- sehr langsam sich bilden und maß jedesmal den Maximaldruck. 
ab Hierauf wurde die Schraube ce bis oberhalb der Flüssigkeits- 
er oberfläche zuriickgedreht, von neuem eingestellt etc. Es wurden 
en, so stets mehrere voneinander unabhängige Messungen angestellt. 


Beim Übergang zu einer anderen Lösung wurde das Glas- 
gefiB 3—4mal vorgespült und bei jeder einzelnen Spülung 
die neue Lösung 5—10mal in dem Platinröhrchen bis in das 


II weitere Glasrohr auf und ab bewegt. Es ließ sich so erreichen, 
ger daß bei Wasser niemals Störungen, d. h. Unregelmäßigkeiten 
er. eintrater. Bei den Salzlésungen aber kam es zuweilen vor, 
nte daB die erste Messung auffallend abweichende Werte ergab, 
ag während alle folgenden untereinander sehr gut übereinstimmten; 


es kamen hierbei, wenn auch während des Verlaufes aller 
hin Messungen nur etwa dreimal, Differenzen bis zu !/, Proz. des 
gemessenen Betrages des Maximaldruckes vor, während sonst 
die Einzelablesungen nur um etwa 0,02 bis 0,03 mm bei 60 mm 


Länge der Wassersäule im Manometer vom Mittelwert ab- 
wichen. Eine Erklärung hierfür sowie für eine scheinbare 
nt zeitliche Änderung der Oberflächenspannung einer Salzlösung 
u (NH,NO,) vermag ich heute noch nicht zu geben. 

Am Bei der Berechnung sind folgende Korrektionen beriick- 
nea sichtigt: 1. Sinken der Oberfläche im weiteren Schenkel des 
bt; Manometers; sie beträgt 0,016 mm für 1 mm abgelesenen 
0. Druckes im engeren Schenkel; 2. Dichte des Wassers im Mano- 
um meter; 3. Dichte der untersuchten Flüssigkeit; es ist hierbei 
aber das quadratische Glied vernachlässigt, da es das Resultat 
mi weit unterhalb der Fehlergrenze beeinflußt, und nach der Formel!) 
eile gerechnet, worin r der Radius des Platinröhrchens, 5 der 
ile). korrigierte Maximaldruck, s die Dichte der untersuchten Flüssig- 
keit ist. Die Rechnungen sind mit einer Dezimale mehr als 
at angegeben, durchgeführt. Daraus mögen sich an einzelnen 


1) M. Ann. 47. p. 399. 1892. Dito 
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Stellen kleine Differenzen in der letzten angegebenen Ziffer 
ergeben. 

Die Gehalte der untersuchten Ausgangslösungen sind in 
untenstehender Tab. 3 zusammengestellt mit den spezifischen 
Gewichten. Eingeklammerte Werte sind aus den nebenstehen- 
den an Hand der Tabellen in Kohlrausch und Holborn, 
Das Leitvermögen der Elektrolyte, berechnet. Die Gehalte m 
geben die Grammäquivalente bei 18° im Liter der Lösung an, 
Die spezifischen Gewichte der Lösungen von NH,NO,, NaNO, 
und (NH,),SO, sind mit einem großen Pyknometer}), die übrigen 
mit einer kleinen Mohrschen Wage bestimmt. 


Tabelle 3. 


$1g0/40 Migo 
0097 1,0690 (4,864) 
(1,149) 4,006 


1,225815 1,5 


1,171066 5,285 
1,1001 (1,682) 
1,0737 1,2563 
1,1770 (2,325) 
1,2758 (3,641) 


1,1786 1,307 


Die verdünnten Lösungen wurden mit Pipetten und Meb- 
kolben aus den Ausgangslösungen hergestellt. Da die Gehalte 
nur zur Berechnung des Wertes w/m nötig waren, so ist bei 
Angabe aller Konzentrationen immer angenommen, die Lösung 
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habe 18°. Bei den Verdünnungen wurde darauf geachtet, 
die Temperatur des Wassers, der Ausgangslösung sowie der 
entstehenden Lösung im Kolben ungefähr gleich war. 
Nachstehend sind alle Beobachtungen wiedergegeben. Es 
bedeuten: 
m den Gehalt an Grammäquivalent im Liter der Lösung, ne 
t die Temperatur, he 
a, die Oberflächenspannung in mg/mm bei ?°, Riva 
} o, die Differenz ssung — Wasser) bei ¢°, 
o/m und 100 beziehen sich gleichfalls auf 


Die Klammern deuten an, welche Konzentrationen zur Bildung der 
Sa/Sm-Werte vereinigt wurden. 


Tabelle 4. 

o/m 
NH,Ci. 
0,746 0,1534 
0,608 0,1536 
0,474 0,1510 
0,367 0,1509 
0,247 0,152 
0,088 0,150 


NaCl. 

0,702 0,175: 
0,562 0,175 
0,360 0,173 
0,271 0,169 
0,095 0,194 


Sm 


KCL. 

0,434 0,1441 
0,301 0,142 
0,249 0,145 
0,203 0,142 
0,146 0,145 
0,087 0,144 


NH,NO,. 

0,937 0,1245 
0,663 0,119 
0,436 0,116 
0,226 0,125 
0,117 0,124 


fer 
in 
len 
en- 
rn, 
m 
an. er 
0, | 
gen 
m Ot, 100 u 
4 a.m 
4,864 16,39 8,597 1,797 ) 
3,925 16,8 8,387 1,832 f 
3,140 16,3 8,267 1,827 
2,432 15,9 8,165 1,948 [ 0,152 
1,621 15,9 8,045 1,89 at 
0,584 16,0 7,884 1,90 in 
4,006 14,0 8,589 2,04 ie 
3,204 15,0 8,428 2,07 
2,085 14,2 8,236 2,10 } 0,175 
1,600 14,9 8,138 2,07 | 
0,484 14,6 1,967 2,33 
3,000 16,9 8,241 1,760 “a 
212 17,5 8,100 1,753 
1,716 17,0 8,055 1,802 | 14 7 
1,430 16,8 8,012 1,778 oad 
1,010 15,4 1,977 1,82 
0,606 15,4 7,919 1,82 | 49 7 
alte 
bei 15,5 8,745 1,428 
Pi 5,57 14,5 8,497 1,405 
SH 3% 15,0 8,252 1,408 | 0,121, P 
1,808 14,7 8,047 1,55 u 
0,904 14,5 7,941 1,56 
an 


8,082 0,270 
8,020 0,211 


KNO,. 
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m t 
NaNO,. 
5,063 15,2 8,508 0,693 
8,927 16,4 8,325 0,529 
3,003 15,2 8,224 0,409 
2,557 15,4 8,158 0,341 


Tabelle 4 (Fortsetzung). 


100° 
a.m am 
0,1369 1,609 
0,134: 1,618 
0,136: 1,656 | 9 
0,1334 1,636 
0,1352 1,67 
0, 7 


0,257 0,118 
0,205 0,117 
0,159 0,126 
0,108 0,123 
(NHY,S0,. 
5,285 15,0 8,565 0,749 0,1416 
4,100 15,8 8,351 0,547 0,1335 
3,180 15,4 8,229 0,419 0,1315 
2,135 15,3 8,089 0,278 0,1305 
1,274 15,2 7,984 0,171 0,134 
1,061 14,9 7,966 0,149 0,140 
0,881 15,1 7,939 0,125 0,142 
Na,SO,. 
1,682 16,7 8,025 0,224 0,133 
1,121 17,2 7,937 0,144 0,128 
0,566 17,0 7,885 0,089 0,157 
0,336 16,4 7,857 0,052 0,155 
+ K,SO,. 
1,000 16,2 7,948 0,132 0,132 
0,867 16,7 7,918 0,109 0,126 
0,667 17,1 7,882 0,080 0,120 
0,500 17,0 7,869 0,065 0,130 
0,337 17,0 7,839 0,085 0,105 


0,095 


1,466 
1,46 
1,58 
1,55 


0,120 


0, 133s 


0,187 


0,128 


| 
= 
| 
4 1,99 
| 
* % 
1,651 
1,600 
a 
2 1,595 | 
1,62 
1,68 
1,76 
1,79 
1,66) 
1,65 
1,99 
1,97 
1,66 | 
1,59 
1,56 
| 
1,65 
1,34 
1,21 
zn 


m a; 


Io > 
En 
2,728 15,8° 8,175 
2,198 15,6 8,106 
1,754 15,5 8,050 
1,462 15,2 8,013 
1,091 15,3 7,961 
11335 
6,291 17,5 9,065 
4,483 18,5 8,583 
8,585 13,7 8,375 
1,898 17,6 8,052 
1,517 16,6 8,004 
‚120 
1,256 16,8 7,913 
1,005 16,5 7,895 
0,838 16,1 7,888 
4,262 15,9 8,346 
3,375 15,8 8,194 
2,582 15,7 8,088 
‚18% 2,171 16,0 8,035 
1,279 15,8 7,948 
3,641 16,3 8,216 
2,918 15,5 8,120 
2,601 16,0 8,077 
2,080 16,2 8,021 
137 1,734 15,8 7,980 
1,092 15,9 7,927 
0,730 15,9 7,888 
3,000 16,6 8,075 
2,439 17,1 8,011 
2,000 16,7 7,977 
18 1,515 17,2 7,934 


7,907 
7,891 


[077 


4+Na,CO,. 


0,372 
0,300 
0,242 
0,200 
0,150 

4K,CO,. 
1,283 
0,816 
0,596 
0,277 
0,214 


1Na,PO,. 


0,130 
0,107 
0,090 


4MgSQ,. 
0,534 
0,381 
0,273 
0,224 
0,135 


4ZnSO,. 
0,404 
0,296 
0,260 
0,208 
0,161 
0,109 
0,070 


+FeSO,. 
0,271 
0,214 
0,174 
0,139 
0,106 
0,093 
0,058 


Tabelle 4 (Fortsetzung). 


o/m 


0,1364 
0,1365 
0,138 
0,137 
0,136 


0,2039 
0,1815 
0,1662 
0,146 
0,142 


0,108 
0,106 
0,108 


0,1253 
0,113 
0,104 
0,103 
0,106 


0,111 
0,102 
0,100 
0,100 
0,093 
0,100 
0,096 


0,0903 
0,0877 
0,0870 
0,0920 
0,085 

0,092 

0,097 
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1,71 0,187 
1,71 
1,71 
2,249 
2,168 
1,984 


1,30 
1,34 0,106 


1,36 


1,500 
1,38 

1,29 0,108 
1,28 
1,33 


1,35 
1,25 
1,24 
1,25 
1,16 
1,27 
1,22 


1,112 
1,094 
1,09 
1,16 0,089 
1,08 ket 
1,16 


= @ PX.) 
1,670 | 
1,682 „un 
‘ 
| 
| 
| 
| 
i 
Pl a 
. 
om 
y 
1,241 16,9 
1,010 17,0 
0,600 16,7 28 Ar: 
% 
= 


Tabelle 4 (Fortsetzung). 


m t Ot, o/m 100.” 
a.m Sm 
4CuSO,. 
2,325 17,7 8,010 0,223 0,0959 1,195 ) 
1,360 17,7 7,967 0,177 0,0952 1,20 
1,550 17,7 7,942 0,155 0,100 1,26 | 
1,162 16,2 7,921 0,112 0,096 1,22 j 909 
0,558 16,6 7,860 0,056 0,100 1,28 
0,350 16,4 7,835 0,037 0,107 1,36 
+ Pb(NO,). 
1,307 15,9 7,923 0,130 0,100 1,26 
1,024 16,1 1,893 0,103 0,101 1,28 | 
0,915 16,2 7,891 0,099 0,108 1,37 0,103 
0,780 16,1 7,875 0,082 0,105 1,33 | 
0,515 15,9 7,847 0,058 0,108 1,32 


7. Diskussion. Um die Genauigkeit beurteilen zu können, 
welche die Beobachtungen etwa haben, seien einige Reihen 
beliebig herausgegriffen. Bildet man für 4 FeSO, den Wert 
Zo/2m, so erhält man 0,089; berechnet man nun unter der 
Annahme, daß » eine lineare Funktion von m sei, rückwärts 
die Werte von » für die einzelnen Gehalte und vergleicht man 
u die beobachteten Werte, so erhält man folgende Tabelle. 


@ 
i= 4 FeSO, i 
Beobachtet Berechnet A=B-R 
0971 0,268 | +0,003 
0,214 0,218 | — 0,004 
09,174 0,179 0,005 
0,135 +0,004 
0,106 0,111 0,005 
0,093 0,090 £0,008 
0,058 0,054 +0,004 


Die Abweichungen betragen im Mittel 0,004 mg/mm, also bezogen auf 
den Mittelwert von « = 7,9 etwa 0,05 Proz. 


Bei NH,Cl sind die in gleicher Weise berechneten 
4= +4, +8, -4, -4, +0, +1.107%, 
bei }CuSO, 
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Es folgt hieraus, daß mit dem benutzten Instrumentarium die 
Oberflächenspannungen von Salzlösungen sich unter mittleren, 
nicht ungünstigen Verhältnissen mit einem Fehler von etwa 
|, Promille beobachten lassen, natürlich nur relativ, d. h. ab- 
gesehen von der Bestimmung der Instrumentenkonstanten. 
Nimmt man als Mittelwert von w/m ungefähr 0,160, so würde 
also bereits bei einer Konzentration von m=2 »/m nur noch 
auf 0,004/0,320 d.h. auf !/,, und bei m=1 nur noch auf !/,, 
seines Wertes genau sein. Es ergibt sich hieraus, daß bei 
Anwendung des benutzten Instrumentariums für die Konzen- 
trationen die untere Grenze etwa bei m='/, normal liegt, da 
die an geringeren Salzgehalten gewonnenen Werte nicht mehr 
die wünschenswerte Genauigkeit aufweisen, denn schon für 
m=1 dürften Fehler von 8 Proz. in w/m, einen minder günstigen 
Fall vorausgesetzt, vorkommen. In den meisten Fällen bin 
ich noch nicht bis zu dieser unteren Grenze für m gegangen, 
sondern habe dort, wo die Löslichkeit des betreffenden Salzes 
die Messung an höheren Konzentrationen zuließ, früher ab- 
gebrochen. 

Unter Berücksichtigung der Fehlergrenzen ergibt sich, 
daß für die meisten Salze innerhalb der Konzentrationsgrenzen 
w/m konstant, also » lineare Funktion von m ist. Nur NH,NO,, 
(NH,),SO,, K,CO,, MgSO, und ZnSO, zeigen eine mehr oder 
weniger hervortretende Abhängigkeit in w/m von der Kon- 
zentration und zwar nimmt unter den bier vorliegenden Ver- 
suchsbedingungen w/m mit wachsender Verdünnung ab; be- 
sonders deutlich tritt dies bei K,CO, hervor. — Die Größe w/a.m 
nimmt im allgemeinen mit wachsender Verdünnung demgemäß 
zu. Bei K,CO, liegt auch hier eine gut merkbare Abnahme 
vor. Daß das Verhalten dieses Salzes nicht in Beobachtungs- 
fehlern zu suchen ist, dürfte folgender Vergleich mit anderen 
Versuchsresultaten erhärten. Rechnet man die von Volkmann!) 
gefundenen Zahlen auf Grammäquivalente im Liter und auf 
den Wert 7,77 mg/mm für die Oberflächenspannung des reinen 
Wassers bei 18° um, so erhält man folgende Werte. 


1) P. Volkmann, Wied. Ann. 17. p. 375. 1882. Die beiden dort 
gegebenen Beobachtungsreihen sind, da sie l. c. unter Gruppe II fallen, 
hier mit II a, II b bezeichnet. 


D 
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Volkmann 
- F. 
Reihe IIa Reihe IIb 
m o/m m w/m m  @fm 
8,10 0,240 
6,95 0,211 6,29 0,204 
6,13 0,218 
4,95 0,181 4,48 0,182 
3,96 0,181 
2,74 0,167 3,58 0,166 
2,14 0,151 1,90 0,146 
1,39 0,164 1,52 0,142 
0,98 0,139 
0,67 0,155 


Eine graphische Darstellung liefert aus „Volkmann Ila“ 
für m=1 den Wert w/m=0,160, aus IIb »/m= 0,140, aus 
meinen Zahlen w/m = 0,138; für m= 6 erhält man etwa 0,205, 
0,215, 0,200. Die meisten anderen Salze konnten bei weitem 
nicht bis zu jenen Konzentrationen untersucht werden, aber 
der Unterschied gegenüber NaCl, NaNO, und NH,CI ist offen- 
kundig. Inwieweit es sich hier um eine nur einzelnen Salzen 
oder Gruppen von solchen zukommende Eigenschaft handelt, 
kann vorläufig nicht entschieden werden. 

Um vergleichbare und möglichst verbürgte Werte von 
@/m zu erhalten, wurden bei allen Salzen alle »- und alle 
m-Werte addiert und so der Wert Sm gebildet. Aus- 
nahmen wurden nur gemacht außer für K,CO, für (NH,),S0,, 
MgSO, und ZnSO,, indem hier jedesmal die stärksten Kon- 
zentrationen bei der Mittelbildung ausgeschlossen wurden, da 
für diese ® offenbar nicht mehr lineare Funktion von m ist. 

In ähnlicher Weise wurden die Resultate anderer Autoren 
an Alkalisalzen behandelt. Die nötigen Umrechnungen waren 
folgende: 1. Rother und P. Volkmann geben die Konzen- 
trationen y als Anzahl der Salzäquivalente, die mit 100 Aqui- 
valenten Wasser gemischt sind; bedeutet o die Dichte und 4 
das Äquivalentgewicht des gelösten Salzes, so ist 


m = 1000 555° 
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2, da die zugrunde gelegten Werte der Oberflichenspannung des 
reinen Wassers bei den verschiedenen Beobachtern verschieden 
sind, so mußte auch hierfür eine Umrechnung erfolgen und zwar 
müssen die Zahlen der anderen Beobachter mit dem Verhältnis 
von 7,78 zu dem Wert der von jenen beobachteten Oberflächen- 
spannung des reinen Wassers bei 18° multipliziert werden. 


Cl NO, +80, 
NH,. 
Wh 150 _ _ — 
Na. 
59 132 40 142 1 106 
a9 {122 39 [132 
Fch. Bl ay \136 38 tis? 39 186 
a7 158 43 162 _ 
so 109 32 137 29 140!) 
22 120 21 123 6 188 
39 155 3s 156 


Ro. = Rother, Wied. Ann. 21. p. 586. 1884. — Vo. = P. Volkmann, 

Wied. Ann. 17. p. 374. 1882. — Wh. = W. H. Whatmough, Zeitschr. 

f. phys. Chem. 39. p. 154. 1902. — Feh. Tr. = C. Forch, Wied. Ann. 67. 
p- 810. 1899; Tr. = Tropfenmethode, Bl. = Blasenmethode. 


Während die Übereinstimmung der Werte von Volkmann 
und Rother mit den meinen zwar keine besonders gute, so 
doch aber in den meisten Fällen eine einigermaßen befriedigende 
zu nennen ist, sind die aus Whatmoughs Angaben berech- 
neten Zahlen stets größer als irgend eine andere Angabe für 


1) Nur die mit y = 8,607 beginnende Reihe, 1. c. p. 375, ist benutzt 
worden. 
2) Alle Ausgangslösung war verbraucht; die hier sehr wünschens- 
werte Kontrolle des Gehaltes dieser Lösung war also leider unmöglich. 
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das betreffende Salz. Jedenfalls weichen die drei von mir 
seinerzeit aus Versuchen an fallenden Tropfen abgeleiteten 
Werte — NaCl, NaNO,, Na,SO, — nicht mehr von den jetzt 
aus den Beobachtungen an Blasen erhaltenen ab, als die Ver. 
suche verschiedener Autoren untereinander. Soweit also bei 
diesen Angaben von Naturkonstanten überhaupt gesprochen 
werden darf, wird man es auch bei den aus dem Tropfen. 
gewicht gewonnenen Oberflichenspannungen tun dürfen.!) 

Es mag vielleicht befremdlich erscheinen, daß in diese 
Zusammenstellung keine Messungen an Salzlösungen nach der 
Methode der Oberflichenwellen aufgenommen sind, obwohl 
solche vorliegen und zwar von Ochsé*) an Chloriden, von 
Briimmer’) an Sulfaten und von Dorsey‘) an verschiedenen 
anorganischen Salzen. Die von Ochsé und Brümmer ge. 
fundenen Resultate nehmen eine Ausnahmestellung allen an- 
deren Arbeiten gegenüber ein. Berücksichtigt man bei den 
von W. Ochsé gegebenen Werten die Dichte — in der Arbeit 
selbst ist mit Oberflächenspannung (7) die Hälfte des Wertes 
bezeichnet, den man früher allgemein spezifische Kohäsion (a 
nannte —, so ist bei den Chloriden von Na, K, NH,, Ca, Ba 
und Mg stets die Oberflächenspannung kleiner als bei reinem 
Wasser. A. Brümmer findet nur bei MnSO,, NiSO, und 


(NH,),SO, die Oberflächenspannung mit der Konzentration stetig 
zunehmend, bei Na,SO, ist sie fast unabhängig von dem Salz- 
gehalt, bei CuSO,, FeSO,, ZoSO, nimmt sie zuerst ab, erreicht 
ein Minimum und wird dann erst größer als die des reinen 
Wassers, bei MgSO, ist sie anfangs unabhängig vom Gehalt 
und nimmt dann zu, bei K,SO, und CaSO, nimmt sie stets 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Aus der mir nachträglich zugänglich 
gewordenen Abhandlung von C. E. Linebarger (Journ. americ. chem. soc. 
21. p. 411. 1899) ergibt sich fiir NaCl 177 und fiir KCl unter Verwertung der 
Konzentrationen bis m = 8,57 einschlieBlich 174. Bildet man die einzelnen 
o/m, so erkennt man, daß die erreichte Genauigkeit die 1. e. gezogenen 
Schlüsse wenig verbiirgt. Denn nur bei LiCl entspricht die graphische 
Darstellung ungezwungen einem stetigen Anwachsen von w/m mit wachsen- 
dem m. Bei NaCl und KCl gehen die w/m zuerst herab und dann 
hinauf. 

2) W. Ochsé, Exners Rep. 26. p. 641. 1890. 

8) A. Brümmer, Dissert. Rostock 1902. wh 
4) N. E. Dorsey, Phil. Mag. 44. p. 367.1897 
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ab. Da sich in den betreffenden Arbeiten keinerlei Erklärung 
für diese absolute Diskrepanz fast aller Resultate gegenüber 
allen anderen Beobachtern findet, so müssen sie vorläufig aus 
einer Vergleichung ausscheiden und zwar um so mehr, als die 
an dritter Stelle erwähnte Arbeit von Dorsey, wenigstens 
soweit der Gang. der Kurven in Betracht kommt, mit den aus 
der Steighöhenmethode, an Tropfen und Blasen gefundenen 
Werten übereinstimmt und damit den Beweis liefert, daß sich 
auch mit Kapillarwellen an wässerigen Salzlösungen Werte der 
Oberflächenspannung erhalten lassen, die mit den anderweit 
gewonnenen nicht in vollkommenem Widerspruch stehen. 

Unter sich aber sind die von Dorsey bis zu Konzen- 
trationen von etwa m=1,0 (meist aber an Lösungen von ge- 
ringerer Konzentration) gewonnenen Zahlen so wenig über- 
einstimmend, daß sie nur als eine Annäherung an die Wahr- 
heit betrachtet werden dürfen. Als Beleg dessen seien einige 
Zahlen für NaCl-Lösungen herausgegriffen, da für diese von 
Dorsey sieben Beobachtungsreihen vorliegen. Berücksichtigt 
man nur die Konzentrationen von m=0,5 an aufwärts, so 
findet man, daß z. B. in Reihe 6 die Werte für &/m schwanken 
zwischen 1,71 und 2,73 Dyn, in Reihe 7 zwischen 1,65 und 
2,07 Dyn, nur Reihe 5 gibt Werte, die untereinander keine 
großen Differenzen zeigen. Umgerechnet auf die hier zugrunde 
liegenden Einheiten ergibt sich nach Dorsey als Mittel aus 
all seinen Beobachtungen oberhalb m = 0,5 »/m = 0,192. 

Da für die übrigen Salze die Verhältnisse ähnlich liegen — 
schon die graphische Darstellung 1. c. p. 389 zeigt dies — so 
konnte ich die Dorseyschen Zahlen hier nicht weiter ver- 
werten. 

Bildet man innerhalb der horizontalen Reihen in Tab. 6 die 
Differenzen gegen die Chloride, die in Aursiv-Schrift beigefügt 
sind, so zeigen sich gewisse Regelmäßigkeiten; man darf aber 
wohl vorläufig, so lange nicht ein größeres und vor allem ein 
durchaus einwandfreies Beobachtungsmaterial vorliegt, hier nicht 
mit Schlußfolgerungen einsetzen, die sich womöglich doch nicht 
aufrecht erhalten lassen. Denn je mehr man sich in die bis 
jetzt über die Oberflächenspannung vorliegenden Zahlen ver- 
tieft, um so mehr erkennt man, daß wir hier weit — vielleicht 
weiter als auf irgend einem anderen Gebiet der Physik — von 
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einem sicheren Wissen entfernt sind. Solange noch zwei 
Methoden, die beide theoretisch scheinbar einwandfrei sind — 
Kapillarwellen und Blasen an scharfen Kanten — @ mit ver. 
schiedenem Vorzeichen ergeben, ja solange eine und dieselbe 
Methode in den Händen verschiedener Beobachter dieses merk- 
würdige Resultat ergibt, ohne daß sofort von anderer Seite 
darauf hingewiesen wird, können wir von einer befriedigenden 
Lösung auch nur der grundlegenden Fragen nicht reden. 
Darmstadt, Technische Hochschule, Juni 1905. 

(Eingegangen 19. Juni 1905.) 
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11. Über die Bestimmung 


des Selbstinduktionskoeffizienten von Solenoiden; 
von B. Strasser. 


In einer kürzlich erschienenen Arbeit hat P. Drude’) nach- 
gewiesen, daß die nach der Stefanschen Formel abgeleiteten 
Werte des Selbstpotentiales kurzer Solenoide mit wenigen 
Windungen nicht mit den experimentell ermittelten Werten 
übereinstimmen, sondern eine Differenz bis zu 20 Proz. er- 
geben. Drude hatte mit schnellen Schwingungen gemessen; 
Versuche, die ich mit langsamen Schwingungen anstellte, führten 
ebenfalls zu denselben Resultaten. Demnach kann die Ab- 
weichung nur darin ihren Grund haben, daß die Stefansche 
Formel auf Spulen mit wenigen Windungen nicht anwendbar ist. 

Wegen der Bedeutung kleiner Selbstpotentiale für die 
schnellen elektrischen Schwingungen erschien es wünschens- 
wert, eine Formel, welche für Solenoide mit wenigen Win- 
dungen gilt, aufzustellen, und ihren anaemia durch 


Die Formel von Stefan?) lautet: as 


L=4nan? (1+ 5 —y,+ va] 
Hierin bedeuten Z den Selbstinduktionskoeffizienten des Sole- 
noides, a den mittleren Raaius, n die Anzahl der Draht- 
windungen, 5 die Länge, c die Höhe (Dicke des Spulendrahtes) 
der Spule. y, und y, sind Größen, die von c/b abhängig sind; 
ihre Werte sind aus einer von Stefan berechneten Tabelle 
zu entnehmen. 

Bei der Aufstellung seiner Formel macht Stefan die 
Voraussetzung, daß der Querschnitt des von dem Metall der 
Drahtwindungen erfüllten Ringes ein Rechteck ist. Diese 
Voraussetzung trifft annähernd nur bei Spulen zu mit sehr 


UP. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 601. 1902. 
2) J. Stefan, Wied. Ann. 22. p. 107. 1884. 
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vielen engen Windungen. In diesem Falle gibt die Forme Y 
auch genügend genaue Werte der Selbstinduktion. Ander ! 


hingegen verhält es sich bei Spulen mit wenigen oder gar 
nur zwei Windungen. Die Gestalt des Querschnittes weicht 
dann erheblich von einem Rechteck 


ab. Der Querschnitt besteht aus zwei t 
oder mehreren nebeneinanderliegenden 
Kreisen. Auch sind die Werte für 3 

Fig. 1. und ¢ nicht genau zu definieren. Drude 


nimmt die Länge 5 an als die Ent | 
fernung vom Mittelpunkt des ersten bis zum Mittelpunkt des 
letzten Drahtquerschnittes, in der Fig. 1 gleich 4B. Dabei 
werden die Teile des Drahtes außerhalb 44, und BB, nicht mit 
berücksichtigt. Die Höhe setzt Drude gleich 3 B,, was offenbar 
ebenfalls nicht den tatsächlichen Verhältnissen entspricht. 


si Aufstellung der Formel. 
Wir denken uns die Spule in einzelne Kreise zerlegt und 
berechnen nach den bekannten Maxwellschen Formeln deren 
Selbstpotentiale und gegenseitige Induktionskoeffizienten. Die 
Summe aller dieser Größen gibt das Selbstpotential eines 
Solenoides. Als Fehlerquelle bleibt der Umstand übrig, dab 
die Kreise nicht vollständig geschlossen sind. Wie weit das 
die Ergebnisse beeinflußt, wird noch später gezeigt werden. 
Im folgenden bezeichnet x die Anzahl der Windungen, 
2r den mittleren Durchmesser der Spule, g die Ganghöhe der 
Spule und o die Dicke des Spulendrahtes. Dann ist das 
Selbstpotential eines Kreises | 


wile (In AP 0,833) 

Der gegenseitige Induktionskoeffizient zweier gleicher, 
koaxialer Kreise im Abstande m ist: 


1 m? 
A 
Die vorkommenden Logarithmen sind natürliche Loga- 
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rithmen. Besteht das Solenoid aus x Windungen, so ist der 
Abstand der einzelnen Windungskreise voneinander 


ng, 
Wir führen zunächst die Beschränkung ein, daß die Po- 


tenzen von m/r zu vernachlässigen sind. Dann wird die Ge- 
samtinduktion: 


L=4arn (In + 0,883) +4 {2 n—2) (inS* - 
2n—(2n— 2] (In 
+[2n—(2n — (In 
Die Formel läßt sich durch einige Umformungen verein- 
fachen, und man erhält schließlich 


| 4ar{(In 0,333) +n(n— 1) (In er 2) 
— 2 In [a - 2) 


Berticksichtigt man in dem Ausdruck fiir die gegenseitigen 
Induktionskoeffizienten noch die quadratischen Glieder von m/r, 
so erweitert sich die Formel (2) um folgende Glieder: 


eae 38 8r 49° 8r 


Der Ausdruck läßt sich vereinfachen zu der Form Bath en 


12 
+ (n — 3)321n3 +...4(n— 1) In(n — 
Die letzten Glieder in (2) und (3) sind nur von der Windungs- 
zahl n abhängig. Sie können daher ein für allemal berechnet 
und in einer Tabelle zusammengestellt werden. 

Schreibt man daher: 

2 .1n [(n — 1)! ( 
und 
3 [(n — 2)2?1n2 + (n—3)3?ln3 +. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 17. 
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so erhält man für das Selbstpotential eines Solenoides 


(4) 


für 30 Windungen berechnet. 


n A 

1 = 

8 1,386 
4,970 


5 11,33 


9 12,32 
10 97,92 
11 128,17 
12 163,14 
13 202,1 
14 248,2 
15 298,6 


Natürlich kann die Berechnung von A und B auf eine 


8815 


B 


43,296 
140,82 
366,95 
194,73 

1499,55 
2590,62 
4187,55 
6572,94 
9769,47 

14042,1 

19532,2 

26740,1 


12 


L=4nr {n (In + 0,333) +n.(n—1)(In°7—2) 


+e -1)( 


In der folgenden Tabelle sind die Größen A und B bis 


n?(n?—1) B)). 


B 


354,4 35 694 
415,8 46 757 
482,8 60 427 
555,5 76 662 
634,2 96 910 
718,9 119 330 
809,7 146 517 
906,6 178 140 
1009,8 217 338 
1119,4 259 868 
1235,4 305 044 
1357,9 359 767 
1487,0 421 783 
1618,1 491 819 
1765,4 570 515 


beliebige Anzahl von Windungen ausgedehnt werden. 


Der Gültigkeitsbereich der Formel soll nun durch Messung 


einer ag: Selbstpotentiale festgestellt werden. 


Die Methode, nach der die Messungen ausgeführt wurden, 
war dieselbe, welche O. Prerauer!) und M. Wien?) zur Be- 


Experimentelle Prüfung der Formel. 


stimmung kleiner Selbstpotentiale benutzt haben. 


In der Wheatstoneschen Brücke wurde das zu messende 
Selbstpotential mit der etwa 10—30mal größeren, variablen 
Rolle verglichen, deren Wert dann wieder in einer zweiten 
Brückenanordnung mit einer bekannten Selbstinduktionsnormalie 


1) O. Prerauer, Wied. Ann. 53. p. 772. 1894. 


2) M. Wien, Wied. Ann. 53. p. 928. 1894. 
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'105em) bestimmt wurde. Als Stromquelle diente ein kleines 
Induktorium, und als Nullinstrument ein Telephon. Zweig 1 
der ersten Brücke enthielt nur die zu messende Spule. Die 
Zweige 3 und 4 waren bifilar gewickelte Drähte; ihr Wider- 
standsverhältnis war nicht variabel. Die Abgleichung der 
Widerstände und der Selbstpotentiale wurde im Zweige 2 aus- 
geführt. Die Solenoide waren nicht aus massiven Drähten 
gewickelt, sondern bestanden aus einem Seil dünner, von- 
einander isolierter, gedrillter Drähte.!) Teils waren sie auf 
Holzkerne, teils auf Glasröhren gewickelt; an ihren Enden 
wurden sie durch Siegellack gehalten. 

Um die Empfindlichkeit der Einstellung zu steigern, war 
durch geeignete Transformatoren bewirkt worden, daß der 
Widerstand des Hauptzweiges gleich dem im Brückenzweige 
war. Störende Induktionswirkungen wurden nach Möglichkeit 
dadurch vermieden, daß alle Leitungsdrähte bifilar geführt 
wurden. In bezug auf nähere Einzelheiten verweise ich auf 
die oben genannten Arbeiten. 

Die ganze Versuchsanordnung wurde dadurch geprüft, 
daß das Selbstpotential von Drahtkreisen bestimmt und mit 
dem theoretischen Wert verglichen 
wurde. Die Abweichungen betrugen 
weniger als 1 Proz. 

Bei den Messungen war es nötig, , 
noch eine Korrektion einzuführen. a re 
Die Enden des Spulendrahtes miissen Fig. 2. 
zum AnschluB an die Verzweigungs- 
punkte der Brücke nach der Mitte der Spule zurückgeführt 
werden und dort, wie es die Fig. 2 andeutet, in zwei parallele 
Enden auslaufen. Die Selbstinduktion von AB und CD ist?) 
d 
L’=4Iln 
wenn / die Länge dieser Drahtenden, d ihren Achsenabstand 
und o den Radius bedeuten. Die Selbstinduktion von FA bez. 
CF ist: 


1) F. Dolezalek, Ann. d. Phys. 12. p. 1142. 1903; M. Wien, 
Ann. d. Phys. 14. p. 1. 1904. 
2) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 596. 1902. 
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ZI’ und L” müssen von dem gemessenen Wert in Abzug ge- 
bracht werden, um das Selbstpotential der re ia Spule 


zu erhalten. 
Bei einer Spule war die Windungszahl n =11, y= mittlere 
pee der Spule r=1,47cm, die Dicke des Spulendrahtes 


= 0,095 cm, und die Ganghöhe g = 0,119 cm. 
Nach Formel (4) ergibt sich aus diesen Größen 2 


L = 3799 cm. wih 
Bei der Messung war in der ersten Brücke : ie i 
j 10,2 


- wenn durch Variieren des Widerstandes und der Selbstinduk- 
tion Z, der Ton im Telephon zum Schweigen gebracht war. 
Nachdem mit einer kleinen Wippe der Zweig 2 in die zweite 
Brücke gelegt war, verschwand hier der Telephonton für 
Ws 279,5 
w, 120,5 


Be: 
Die Normalspule betrug 7, = 105cm, daher 


Yoldaza 


720,5.10,2 — 3803 cm. 


= 10°cm und = 2192-10 


olall, 

Hiervon müssen noch die Selbstinduktionen der Zuleitungen 
L' und L” abgezogen werden. In dem Ausdruck für Z’ war 
in unserem Beispiel /= 0,6cm, d=0,15cm, 2 0 = 0,095 cm; 
daraus ergibt sich L’= 2,8cm. 

Bei Z” war /=1cm, 29 = 0,095cm, man erhält hieraus 
2L”=4,6 cm. Die Korrektion ist demnach 7,4 cm. Das 
Selbstpotential der eigentlichen Spule wird Z = 3796 cm in 
guter Übereinstimmung mit dem berechneten Wert von 3799 cm. 


» 0. Prerauer, |. c. = obustt Te 
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In der nachstehenden Tabelle folgen weitere Versuchs- 
ergebnisse für Spulen mit verschiedenen Windungszahlen (7). 


n g L (experim.) L (theoret.) 
8 ‚1,505 cm 0,11 cm 2479 cm 2486 cm 
11 1,47 0,119 3796 3799 
15 146 015 ‚6006 6006 
19 (OAM 8590 
23 147 0,114 11056 11164 


27 1465 0 015 13728 13800 

30 0,115 15702 15869 

Der beobachtete und der berechnete Wert von Z sind also 
innerhalb 1 Proz. übereinstimmend. Die experimentellen Werte 
fir J lassen sich nach der oben beschriebenen Methode sehr 
scharf ermitteln. Die vorhandenen kleinen Abweichungen 
zwischen Theorie und Versuch haben darin ihren Grund, daß 
es schwierig ist, die zur Berechnung nötigen Dimensionen der 


Spulen ganz genau zu bestimmen. 
Fehlerquellen. 


Die Übereinstimmung der experimentell und theoretisch 
gefundenen Werte der Selbstpotentiale kann nach zwei Rich- 
tungen hin getrübt werden. Erstens wird die Form der ein- 
zelnen Windungen, sobald die Ganghöhe der Spule im Ver- 
gleich zum Radius eine merkliche Größe annimmt, von der 
Kreisgestalt abweichen, welche wir gerade bei der Berechnung 
als Voraussetzung angenommen haben. Zweitens sind bei der 
Ableitung der Formel (4) die höheren Potenzen von n.g/r 
vernachlässigt worden. Bei Zangen Solenoiden muß sich das 
Fehlen dieser Glieder bemerkbar machen. 

Um die Größe der ersten Fehlerquelle festzustellen, wurden 
Solenoide von nur wenigen Windungen aber großer Ganghöhe, 
also Spiralen, gewickelt. Wie weit die Größe der Ganghöhe 
von Einfluß ist, zeigt die folgende Tabelle. 


io 
n r g L(experim.) (theoret.) 

2 4,97 cm 0,128 cm 1092 cm 1090 

4,95 2,02 153 154 

Ei 4,95 3,04 713 712 
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Man sieht hieraus, daß, selbst wenn g=0,6.r ist, die 
abgeleitete Formel noch Werte für Z liefert, die recht gut 
mit den Versuchsergebnissen übereinstimmen. Erst wenn g 
nahezu gleich r wird, treten Abweichungen ein. 

Endlich wurde untersucht, bis zu welcher Länge bei ge. 
gebenem Radius des Solenoides die Formel für Z noch Gültig. 
keit besitzt. Aus einer Reihe von Versuchen teile ich die 
folgenden mit. 


I. 
n r g h hir L (exper.) Z (theor.) 
16 0,98 cm 0,22 cm 3,41 cm 3,5 2273 cm 2284 cm 
18 0,98 0,225 3,88 3,9 2601 2627 
20 0,98 0,225 4,30 4,4 2867 2897 
22 0,98 0,23 4,13 48 3248 3297 
23 0,98 0,23 5,00 5,1 3842 3332 
24 0,98 0,23 5,24 5,3 8458 3212 
Il. 
7 0,985 cm 0,523 cm 3,14 cm 3,2 498 cm 504 cm 
8 0,985 0,521 3,645 8,7 582 588 
9 0,985 0,519 4,15 4,2 663 668 
10 0,985 0,520 4,68 4,8 71 
11 0,985 0,514 5,14 5,2 $25 758 
13 0,985 0,510 6,12 6,3 100 718 
15 0,985 0,514 7,19 1,8 1201 283 


Mehrere andere Versuchsreihen ergaben dasselbe Resultat. 
Aus den Tabellen ergibt sich, daß die theoretischen Werte 
für Z mit den Versuchsergebnissen noch bei Solenoiden über- 
einstimmen, deren Längen ungefähr das Fünffache ihres Halb- 
messers sind. Wird die Länge der Spulen im Vergleich zum 
Radius noch größer, so nimmt der berechnete Wert für 1 
wieder ab, während er eigentlich weiter ansteigen müßte; die 
Anwendbarkeit der Formel hört dann also auf. 

Schließlich seien mit derselben Formel die Drudeschen') 
Meßresultate verglichen, welche von der Stefanschen Formel 
erhebliche Abweichungen zeigen. Da Drude die genauen 
Dimensionen seiner Spulen angibt, konnten die Selbstpotentiale 
derselben nach Formel (4) berechnet werden. 


1) P. Drude, lc 
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n Stefan Drude Formel (4) 


2  307em 238 em 245em 

8 548 451 ber 

4 829 698 710 <= 

5 1188 992 993 

9 2584 2316 


Die Übereinstimmung der letzten beiden Reihen läßt nichts 
zu wünschen übrig. 


q 
Danzig, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, 24. Juni 1905. 


(Eingegangen 27. Juni 1905.) DER 
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12. Über die Über einanderlagerung von Halb- 
schatten; Bemerkung zur Arbeit des Hrn. J. Petri: 


a Einige neue Erscheinungen etc.'); 2 
m von U. Behn. 


Hr. Petri!) setzte einige Münzen, Magnete etc., die er 
auf eine photographische Platte gelegt hatte, der Strahlung 
von 10 mg Radiumbromid aus. Die so erhaltenen Schatten- 
bilder zeigten dabei in einigen Fällen dort, wo zwei Schatten- 
begrenzungen einander nahe kommen, Spitzen bez. Brücken, 
deren Zustandekommen Hr. Petri diskutiert, ohne diejenige 
Entstehungsweise in Betracht zu ziehen, die die wahrschein- 
lichste zu sein scheint. 

Da die Dimensionen der Strahlenquelle, die in einer Ent- 
fernung von wenigen Zentimetern verwandt wurde, mit dieser 
verglichen nicht völlig zu vernachlässigen gewesen sein können, 


vis 
Fig. 1. 


so mußten jedenfalls Halbschatten entstehen. Wenn aber zwei 
Halbschatten einander überlagern, so entstehen Spitzen und 
Brücken von der Art, wie sie Hr. Petri beschreibt.?) 


1) J. Petri, Ann. d. Phys. 16. p. 951. 1905. 


burg in seiner Experimentalvorlesung zu demonstrieren pflegte. 


2) Eine wohl ziemlich bekannte Erscheinung, die z. B. Hr. E. War- 
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War das Radiumbromid in der Kapsel nicht völlig fest, 
so konnte die verschiedene Verteilung dieses Salzes die Halb- 
schattenbildung bei einer Aufnahme mehr begünstigen als bei 
einer anderen. 

Allerdings kann man Figuren gegenüber, wie den von 
ri: Hrn. Petri beigefiigten, zweifelhaft sein, ob hier wirklich von 

Halbschatten die Rede sein darf. Jedoch ist zu bedenken, 
daß die „Härte“ eines Ne- 
gativs wesentlich von der 
Art der Entwickelung (Ver- 

@ stärkung etc.) abhängt, und 
= daß zumal Autotypien leicht 

8 

bem, so harte Reproduktionen 
geben können, daß konti- 
nuierliche Übergänge von 
hell zu dunkel fast dis- 
kontinuierlich erscheinen. 

Figg. 1 u.2 zeigen der- 
artige Schattenbilder*) von 
einem Metallscheibchen und 
einem geradlinig begrenzten 
Blech. In Fig. 1?) sieht 
man den Beginn einer 
Spitze, in Fig. 2 die fertige 
Brücke. 

Subjektiv kann man die 
Übereinanderlagerung von 
Halbschatten gut studieren, 
wenn man Daumen und 
Zeigefinger dicht vors Auge 
hält und nun ganz langsam Fig. 3 
einander nähert. 
eel Die Schattenbilder von Fig. 3 sind in einer photo- 
on graphischen Kamera entstanden, in der sich zwischen dem 
auf eine helle Fläche gerichteten weit geöffneten Objektiv und 
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1) Ebenso wie die folgenden mit gewöhnlichem Licht gewonnen. 

2) Die beigefügten Photographien wurden absichtlich „hart“ (kon- 
Yar- trastreich) entwickelt und kopiert (Rembrandtpapier), um den Vergleich 
mit denen des Hrn. Petri zu erleichtern. 
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der Platte ein geeigneter Ausschnitt (Fig. 4) in schwarzem 
Papier befand. 
Die Spitzen entstehen, wenn beide schattenwerfende 
Kanten gleichen Abstand von der photographischen Platte 


Fig. 4. 


(oder vom Auge oder bei objektiver Demo. 
nstration von dem Schirm) haben, auf 
beiden Seiten gleichzeitig (Fig. 3, ae) 
sonst auf der Seite desjenigen Objektes, 
das den schmäleren Halbschatten hat, 
zuerst (Fig. 3, f—k). Hat man also Ob. 
jekte über einer Platte (oder vor dem 


Schirm), so werden die Spitzen sich zuerst an demjenigen 
bilden, das der Platte am nächsten ist. Umgekehrt bei sub- 
jektiver Betrachtung mit dem Auge an dem entfernteren 
Objekt, da man dies schärfer begrenzt sieht. 

Die Art der Entstehung läßt sich übersichtlich zeigen, 
wenn man zwei künstliche Halbschatten, in denen die Hellig- 


Fig. 5. 


keit diskontinuierlich abgestuft ist, einander nähert, wie in 
Fig. 5 (Negativ), die keiner weiteren Erklärung bedarf. 


Frankfurta.M., Physik. Abt.d. Physik. on Juni 1905. 
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(Eingegangen 19. Juni 1905.) 
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13. Über einige Entladungsersc heinungen 
in evakuierten Röhren; 


von Robert Fürstenau. 


214. 

Es ist eine bekannte Tatsache‘), daß elektrische Glüh- 
lampen, die noch nicht im Gebrauch gewesen sind, in einem 
matten, bläulichen Lichte aufleuchten, wenn man sie mit der 
Hand, einem Stück Seide, Pelz u.ä. reibt. Es ist der Ver- 
such gemacht worden, diese Leuchterscheinungen auf physio- 
logische Ursachen zurückzuführen 2), doch ergibt sich das Un- 
zutreffende dieser Erklärung wohl schon aus dem Umstande, 
daß das Leuchten mittels Tüchern etc. herbeigeführt werden kann. 

Im folgenden sollen einige Versuche beschrieben werden, 
die teils mit Glühlampen, teils mit elektrodenlosen, evakuierten 
Glasröhren angestellt wurden.®) 

Beim Reiben sowohl der Lampen als auch der Röhren 
treten auf dem Glase die grünen Fluoreszenzflecke auf, die man 
bei den Teslaversuchen, Kathodenstrahlen etc. beobachtet hat. 
In den Glühlampen sieht man fast immer kleine, rötliche Licht- 
pünktchen umherschwirren, die sich scheinbar auf dem lebhaft 
hin- und herschwingenden Kohlefaden befinden. Diese Licht- 
pünktchen mögen identisch sein mit denen, welche Borg- 
mann‘) an einem Draht, welcher sich im luftverdünnten 
Raume befindet und an einen Induktorpol angeschlossen ist, 
beobachtet hat. 

Stellt man das Reiben der Lampe ein und behält sie in 
der Hand oder befestigt sie in einem Stativ, so bleibt sie 8 bis 


1) Vgl. z. B. Müller-Pouillet, Lehrb. d. Phys. III, 9. Aufl. p. 285; 
Cl. Hess, Physik. Zeitschr. 6. p. 200. 1905; R. Lohnstein, Zeitschr. f. 
physik. u. chem. Unterricht, Jan. 1905; Physik. Zeitschr. 6. p. 443. 1905 
(Anm. d. Redaktion). 

2) R. Sommer, Deutsche med. Wochenschrift 1905. Nr. 8. 

3) Teilweise sind die Versuche schon bekannt, aber das spontane 
„sekundäre Leuchten“ wohl noch nicht (Anm. d. Redaktion). 
4) J. Borgmann, Physik. Zeitschr. 1901. p. 659—662. 
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10 Sekunden lang dunkel, dann geht plötzlich vom Fuße der 
Lampe ein ganz schwaches Leuchten aus. Außerdem strahlt 
der Kohlefaden in seiner ganzen Länge in mattem, gelblichem 
Licht. Dieses „sekundäre Leuchten“ tritt, ohne daß die Lam 
von außen her erregt wird, nur bei hochempfindlichen Glüh- 
birnen auf, d. h. bei solchen, mit denen schon sehr viel experi. 
mentiert worden ist. 

Ein bei weitem stärkeres „sekundäres Leuchten“ erhält 
man dann, wenn man die Glaswandung der Lampe nach dem 
Reiben in der Hand hält und der Fassung die andere nähert 
Im Augenblick des Berührens beginnt der ganze Kohlefade 
stark zu strahlen. Die Strahlung wird allmählich schwächer 
und erlischt nach kurzer Zeit. Schlechter, oft gar nicht, ge. 
lingt der Versuch, wenn man der Fassung nicht die Hand, 
sondern einen andern Gegenstand nähert. Es ist nicht gleich- 
gültig, ob man die Fassung mit der ganzen Handfläche oder 
nur einem Finger berührt; im letzteren Falle leuchtet die 
Lampe stärker. Wenn die Entladung so vollständig erfolgt 
war, daß auch durch Berühren mit dem Finger kein „sekun- 
däres Leuchten“ mehr zu erzielen war, gelang es häufig, noch 
mehrere schwache Entladungen herbeizuführen durch Berührung 
der Fassung mit der Nasenspitze. 

Auffallend ist es, daß bei dem „sekundären Leuchten‘ 
der Kohlenfaden sich vollständig in Ruhe befindet. Ein kalter 
Kohlenfaden ist bekanntlich so empfindlich, daß er durch leise 
Erschütterungen in äußerst lebhafte Schwingungen versetzt wird 
und oft gar nicht wieder zu beruhigen ist. Mit großer Dämpfung 
kommt er jedoch zur Ruhe, wenn man ihn durch einen elek- 
trischen Strom zum Glühen bringt; diese starke Dämpfung wird 
von Kempf-Hartmann auf magnetische Vorgänge zurück- 
geführt. Das gleiche mag bei dem „sekundären Leuchten“ 
zutreffen, da bewegte elektrische Ladungen in der Lampe 
vorhanden sind, und erstere einen magnetischen Effekt geben 
können. 

Das „sekundäre Leuchten“ tritt bei den elektrodenlosen 
Röhren nicht auf; in den Glühlampen kann man es auch da- 
durch erzeugen, daß man sie anhaucht. Tut man letzteres 
jedoch bei einer Lampe, die durch Reiben erregt wird, so be- 
obachtet man eine bedeutende Abschwächung des Leuchtens. 
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Schlägt man mit der flachen Hand gegen das eine Ende 
einer elektrodenlosen Röhre, die man vorher schon längere 
Zeit gerieben hat, so erhellt sie sich an dem entgegengesetzten 
Ende, oft auch ihrer ganzen Länge nach. 

In Röhren wie Lampen kann man nun das Leuchten er- 
halten, ohne sie zu reiben oder überhaupt zu berühren. Ich 
machte folgenden Versuch: Ich klemmte eine Lampe in ein 
Stativ ein und hängte darüber einen Ebonitstab in zwei Seiden- 
schlingen so auf, daß er sich in seiner Entfernung von 1 cm 
über der Röhre befand. Wenn ich nun diesen Stab durch 
Reiben elektrisierte, so blieb die Röhre dunkel, solange er 
sich über ihr in Ruhe befand; sie begann jedoch zu leuchten, 
sobald er in pendelartige Schwingungen versetzt wurde, und 
sie leuchtete so lange, als er sich mit einer gewissen Ge- 
schwindigkeit bewegte. Nahmen die Amplituden der Schwin- 
gungen ab bis unter einen bestimmten Wert, so blieb die 
Lampe dunkel.!) 

Man kann auch die Lampe oder Röhre, isoliert aufgehängt, 
in Schwingungen versetzen, und den Stab darunter befestigen: 
der Effekt ist der gleiche. Beobachtet man die Lampe im 
Hellen, so sieht man, daß der Kohlefaden in Ruhe bleibt, so 
lange der Ebonitstab nicht bewegt wird; sobald er aber zu 
schwingen beginnt, gerät der Kohlefaden in starke Bewegung. 

Entfernt man den Ebonitstab aus der Schlinge und nähert 
ihn der Röhre, so leuchtet sie einen Augenblick lang schwach 
auf, bleibt dunkel, solange man mit dem Stab in ihrer Nähe 
bleibt oder sie auch berührt, und sie leuchtet wiederum auf, 
wenn man den Stab mit einer gewissen Geschwindigkeit von 
ihr entfernt. Tut man dies nicht schnell genug, so tritt keine 
Entladung in der Röhre auf. 

Reibt man eine Lampe am Ärmel, so beginnt sie zu 
leuchten, und zwar gewöhnlich nicht sonderlich hell; wenn 
man jedoch dieselbe mit einem kräftigen Ruck vom Ärmel 
entfernt, so tritt für wenige Sekunden ein sehr helles Auf- 
leuchten in ihr auf. Diese Verstärkung des Leuchtens ist 
noch deutlicher zu beobachten, wenn man die Lampe nur so 


1) Dieser Versuch ist schon von Lohnstein (l. c. cf. Anm. 1, p. 775) 
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kurze Zeit am Ärmel reibt, daß noch keine Entladung statt. 
findet. Dann tritt, trotzdem also die Entladung noch nicht 
eingeleitet war, bei schnellem Entfernen vom Ärmel eine helle 
Lichterscheinung in der Lampe auf. Man kann diesen Ver. 
such 10—12 mal wiederholen, ohne die Lampe erst reiben zu 
müssen. Ja, die Entladung erfolgt noch dann, wenn man mit 
der Lampe einen unelektrischen Körper berührt und sie dam 
mit kräftigem Ruck von diesem entfernt. Das Leuchten blitzt 
manchmal dicht am Ärmel (oder dem Reibzeug), meist jedoch 
erst dann auf, wenn die Lampe bereits 1—11/,m davon ent 
fernt ist. Bei Annäherung an das Reibzeug ist das Leuchten 
nur selten und dann auch noch sehr schwach zu beobachten. 

Die Ursache dafür, daß die Veränderung des elektrischen 
Feldes die Röhre zum Aufleuchten bringt, dagegen nicht ein 
konstantes Feld, dürfte sich durch die Leitfähigkeit der Glas- 
wand bez. des Gases erklären. 

Bei dem „sekundären Leuchten“, das ebenfalls auf einer 
Änderung des elektrischen Feldes in der Lampe beruht, liegen 
die Verhältnisse nicht ganz so einfach. Das Auffälligste an 
ihm ist jedenfalls die Tatsache, daß die Lampe nach dem 
Reiben vollständig sich selbst überlassen werden kann, und 
daß dann trotzdem ein Leuchten wieder eintritt. Begiinstigt 
wird es durch das Berühren der Fassung und der Glaswand, 
so daß also in diesem Falle direkt von außen her das elek- 
trische Feld eine Änderung redet. 


Charlottenburg, Juni 1905. foe 


ar (Eingegangen 2. Juli 1905.) 
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14. Zusatz zu der Abhandlung: 
„Über die Effekte gewisser Kombinationen von j ; 

Kapazitäten und Selbstinduktionen “ ;') 
von L. Hermann. 


In der angeführten Arbeit befindet sich p. 504 die in 
Klammern eingeschlossene, erst in der Korrektur hinzugefügte 
kurze Bemerkung: „Induktionskoeffizienten summieren sich wie 
Widerstände“. Dieser Satz ist nur für den Fall der Hinter- 
einanderschaltung richtig, und ebenso für den der Parallel- 
schaltung gleicher Selbstinduktionen bei gleichen Widerständen. 
Für den allgemeinen Fall der Parallelschaltung zweier Selbst- 
induktionen läßt sich leicht folgendes Gesetz ableiten: Der 
„Effekt“ (in bezug auf die Elektrizitätsmenge des Extra- 
stromes) zweier parallel geschalteter Selbstinduktionen g, und 9,, 
deren Widerstände seien w, und w,, ist so, als wenn statt der 
Kombination nur eine Induktion von dem Koeffizienten 


vorhanden wäre. Ist w, =w, =w, so wird 


Q=4% +9); 
und ist außerdem auch g, =9, = , 80 ist 


Zur Bestätigung der Gleichung (1) teile ich folgendes 
Versuchsbeispiel mit. 


Spule A (klein), Widerstand 249 2, hat ohne Kern 1,98. 10° cm 


„ A „ ” 249 $2, ,, mit » 1,90.10° „ 
» B (groß) = 1044 2, „ ohne ,„ 1,92.10° ,, 


1. Spule 4 ohne Kern parallel mit B geschaltet, und so 
we, daß gegenseitige Induktion als ausgeschlossen gelten 
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kann. Es ergibt sich (Verfahren und Bezeichnungen wie 
der angeführten Arbeit): 


a=2012; «=33, B=9, also Q = 1,97.10° cm. 
Die Berechnung nach Formel (1) ergibt 
Q = 2,00.10° cm. 


2. Spule 4 mit Kern parallel mit B. Es ergibt sich 
a=2012; «=196, A=8, also Q= 1,32.10° cm, 


Die Berechnung nach (1) ergibt uly" 


Aus Gleichung (1) läßt sich weiter ableiten: at i da 
fiir drei parallel geschaltete Induktionen ie 
w,* ug? Is + u” + us? wg 


C= 
(Wy + Wy Wy + Wy Ws)” 


fiir vier parallel geschaltete Induktionen 
(w, We Wy + Wy Wy Wy + W, Wy Wy + Wy Wz 

etc. 


Königsberg i. Pr., Physiol. Institut. 


egangen 24. Juli 1905.) 
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